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三 鞭 電機 で は 将来 40Ookwv 直 高圧 送 
電 系 統 機 器 の 衝 疫 電 庄 試 験 に 備え 東洋 
最大 の 球 間 ゲキ を 持つ 試験 設備 を 設け 


種々 の 記録 的 製品 の 完璧 な 試験 を 行ない 


筆 品 の 厨 雷 性 向上 に 活用 し て いま す 


4000kV 衝 葵 電 庄 発生 装置 


定格 電圧 
最高 充電 電圧 
静 電 容 量 
最大 エネ ル ギ 
探 作 方 式 
庄 較正 装置 


4.000 kV (100 kV ※40 段 ) 

4.800 kV (120 kV ※40 段 ) 

0.5 gwF/40=0.0125 uF 

100 kWS 

全 自 動 制 御 遠 隔 操作 方 式 

直径 2.000 mm 全球 間 ゲ キ 

3.000kV 0.0007zF CR 分 圧 器 


壮 衝 買 電圧 
本 設備 


古河 鉱業 ・ 好 間 汽 力 発電 所 向け 12,000kW ト ッ プ ター ビン 


国産 第 1 号 の 富士 つぼ ぽ 形 ター ビン (トッ プター ビン ) は , 
日 本 軽金属 ・ 清 水 工場 に な いて 2 個 年 に わた り 完 全 無 事故 
の 好調 運転 を 続行 中 で , 高圧 ・ 高 温 ・ 高 速 っ ぽ 形 ター ビン 
の 優秀 人 性 を いか ん な く 和 実証 し て お り ま す 。 ま た 今回 据え 付 
け を 完了 し , 公式 運転 を 待つ 古河 鉱業 ・ 好 間 汽 力 発電 所 の ・ 
12,000 kW 復 水 ター ビン は 同じ く 高 速 つ ぼ 形 ケー シン グ を 
持つ も の で , 初 攻 気 84 気圧 , 520 で が 採用 さき され, この 種 
容量 の も の と し て , わが 国 最 高 の 熱効率 36.5 % を 示 し) 
プラ ント の 経済 性 に 高い 評価 を か ち 得 て ぉ り ま す 。 


了 下 上 洲 沸 大 帳 詳 醒 緒 映 


虚 


PAK 型 戸上 電 只 還 奈 議 シリ ー ズ 


オー トメ の 花形 役 , 補助 継電器 と 共に , モー ター 用 全 シ リー ズ 完 成 。 超 小型 軽量 , JIS A-1-1 合格 


7 型 よ り 、60OO 型 迄 10 種 類 
全 シ リー ズ 完 成 、 超 小型 7 型 
は 1.5KW(2 馬力 ) 以下 の モー 
ター 用 と し て 、 又 小型 補助 継 
電器 と し て 新 発 足 、 何 れ も 好 
評 噴 々 グ 


7 型 補助 継電器 の 大 き さ 150 型 


PI PB-2 型 
| グ ら 型 


35 型 


7 型 補助 継 電 知 完成 , 4 極 型 , 6 福江 生 る , 超 小 型 型式 別 最大 使用 KW (HP) 表 (3P) _ 


フフ 型 補助 継電器 (4 P) 


7 型 電磁 継電器 に は 、4 P 式 と 
8P 式 と あり 、1.5KW(2 馬 力 ) 


以下 の モー トル の 安全 運転 、 あ 
ら ゆ る 機器 の オー トメ 人 遠方 制御 
等 に 好評 、11 型 、18 型 と 共に 
続々 御 活 用 下さ い 。 


(7 型 8P の 一 例 ) = PAK 一 | 二 滋 開閉 問 熱 動 電 問 付 ( 外 函 な し ) 
PAK1I 型 補助 継電器 a | 


3 閉路 、 5 開路 接点 数 | 東京 営業 所 一 港 区 芝 虎 ノ 門 実業 会 館 ビ セル ………… ( 電 ・(59123900 こ 2 | 


標準 | 応 用 の 大 阪 営業 所 一 北 区 芝田 町 44 芝田 ビル ee ( 電 ゃ C312 う 3271~5) 
4a |3a 1b1|2a 2 昌和 名 古屋 営業 所 一 名 古屋 市 駅 前 住友 ビル ーー……………… ( 電 ・ (54)0623・2723) 
a 1b 4 2b 3a の 福岡 営業 所 一 天神 町 58 天神 ビル ee ( 電 *C7420860・0868~9 
札幌 営業 所 一 大 通 西 5 丁 目 大 五 ビル ee ( 電 ・(2)3669(44910) 
4a 1d 3a 2b 24 3b 3 2 
東京 戸上 商事 一 神田 旭 町 大 蓄 ビ ル ーー…………( 電 ・(251)5285・7546・9645) 


A EE 大 阪 戸上 商事 一 北 区 芝田 町 44 芝田 ビル ( 電 ・(312)4951~ め 

広島 出張 所 一 広島 市 三川 町 中 央 通 23 ee ( 電 C221751) 

『 三 t 密 投 窟 ^ 本 静岡 出張 所 一 静岡 市 紺屋 町 5 27 ( 電 ②6982 7 
富山 出張 所 一 富山 市 安住 町 22 ee (井山 ②847D) 月 

は エエ 1 を 全 証 大生 四 285 -( 電 佐用 (代表 )4121) 宇部 出張 所 一 宝 部 市 西区 松島 町 2 丁目 225 ………… ( 電 ・ 宇 部 C2)2593) | 
名 古屋 工 場 一 所 田 区 花 表 還 32 18 …… ( 電 ・(88)7408*7487*9420) 。 仙台 出張 所 一 仙台 市 駅 前 第 一 ビル we ( 電 ・ 仙 台 (326396 こ 8 


組合 せ 試験 中 の 製鉄 ・ 焼 結 排 風 機 用 ー 
3 ,200kW 6 極大 形 高速 度 同期 電動 接 ( 本 邦 記 録 品 ) 


高速 分 野 に 進出 する ./ 


に 応じ て , 画 期 的 構造 を も っ た ソリ ッ ド ポ ボー ル 形 同期 電動 機 
を 開発 し , 同期 機 の 応用 分 野 を きら に 広め まし た 。 


る ポー ル ・ シ ャ フト に 強度 の すぐ れ た 鍛 銅 材 を 使用 し , 高速 
度 に も と ずく 遠心 力 ・ 振 動 な ど に 対し て , 信頼 度 が 高い 。 
@ 起動 券 線 を 省き , 塊状 磁極 面 の うず 電流 を 有効 に 利用 する 
の で , 起動 状 線 に も と ずく 夏 障 が な い 。 

@ 紀 縁 に は と くに 考慮 を 払っ て お り , ガス ・ ダ スト が 多い 場 
所 で も 使用 で きる 。 振 動 に 対し て も 機械 的 ・ 電 気 的 に 強度 
も 増し , 故障 の お それ が な い 。 


BN 0 


ee 3 ソリ ッ ド ポー ル 形 _ 
川 記 期 電動 機 


株 式 会 社 宮川 旦 接 幸作 所 重 電機 営業 本 部 東京 都 千代 田 区 大 手 町 大 手 町 ビル 電話 (201) 2511 
本 社 八幡 市 工場 八幡 市 ・ 行 橋 市 営業 所 東京 ・ 大 阪 ・ 名 古屋 ・ 札 幌 ・ 福 岡 ・ 高 松 ・ 富 山 ・ 新 潟 ・ 広 島 ・ 仙 台 


PA attised epi ss ーー 


(611) 0101—7 
(541) 2021—9 


3 
時 


東京 都 墨 田 区 寺島 町 2 一 8 
東京 都 中 央 区 築地 3 一 10( 懇 和 会 館 ) 


本 社 
営業 部 


電 


完全 な 技術 で お くる … 


12GC 簡 易 マ イク ロ 波 通信 装置 


特長 


本 機 は 12.4 一 12.7G C 帯 の 固 
中 電 [を きゃ マイ クロ コ 波 真空 管 , 特殊 真空 管 以外 の 
定 用 小 通 話 路 用 (12C 日 以下 ) SE a 
の マイ クワ ロコ 波多 重 通 信 装 置 で , e 送信 管 , 己 発 管 共用 方 式 

ts: " RN eAFC 方 式 
搬送 敵 局 装置 と 組合 せ 電 話 回 線 e 狭 帯 域 受 信 方 式 
を 接続 する こと が で きま す 。 小 0 
i i SN e マ イク ロ 波 ヘッ ド 部 と 空中 線 の 一 本 化 
通話 路 に 最も 適し た 通信 方 式 を e 低 損 失 高 感度 方 式 に よ ょ る 反 妹 板 使用 範 
採用 EE 団 の 拡大 


沖 責 短 工 業 株 式 舗 詩 


東京 都 浴 区 芝 癌 泊 HJ10 TEL.(451)2191 , 9271 


西日本 電線 竹 式 軟 齋 


本 社 ・ 工 場 大 分 市 大 字 感 原 12 8 9 9 番地 
東京 営業 所 東京 都 中 央 区 日 本 橋 三井 ビル 内 7 
大 阪 営業 所 大 阪 市 北 区 中 巡 島 三井 ビル 内 


福岡 営業 所 福岡 市 天神 町 3 9 三井 銀行 ビル 内 
臣 ケ 名 古屋 出張 所 名 古屋 市 中 村 区 広小路 西 通 三井 物産 ビル 内 
小倉 出張 所 小倉 市 京町 10 一 381 五十鈴 ビル 内 
= テ 札幌 出張 所 札幌 市 北 二 条 西 3 丁目 越山 ビル 内 
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住友 蜜 工 o ゥ 


154kv3iE0 


当社 は 先 に わが 国 最初 の 110 kV 
325NOE 刀 を 布設 い だ 還 ま 
呈 が 5 SOF 
TUDEN DD OCS 
6 


154 kV 3 心 OF ケー ブル 構造 お よび 性 能 表 


A 
公称 断面 策 ? | 325 154kV 3 心 O0 ド ケー ブル 断面 
形 圧縮 円 形 
* 宮 交 呈 ( $ F 
天 末寺 154KV3 擬 OF ケー ブル 涼 電 る 量 ( 衝 中 式 
“| 
内 径 lm : ; i ' 1 生 i 
| 500F 
絶 級 体 厚 き 0 . 
Ea ] 110000 導 
| き 2 回 電 
座 床 層 厚 さき ( 約 ) : , : 電 客 
0 OE 3 回 線 = 
補 強 層 厚 ( 給 ) 2 i 3 PI 4 90000 軍 
防 設 所 還 S20 ko (ba) (in) 
ネオ プレ > 帆布 層 屋 さ ( 約 ) | 2 1 : 3 : 300F 70000 
) f | 128 
37, 900 | 
1 1 1 Rs | 50,000 
0.0906 | 0. 200—50 200 250 300 350 
0.21 公称 断面 積 (mm2) 


住友 電 有 務 工 業 株 式 芸 詩 


< 社 A ) 


| 


東京 支社 東和 
支 店 2 屋 . 岡 


kV 


超 高 圧 に ふき さわ しい 


BBC 型 水平 一 点 切 三 極 断 路 器 


契 子 が 3 本 か ら 2 本 に な り , 重量 が 軽減 され 
る と 共に 変電 所 の 据付 面積 が 少く , 経済 的 で 
ある 。 

投入 時 の 衝撃 が ほとん ど 無 視 出来 る 程 少く 《, 
細 型 の 支持 得 子 が 採用 出来 る 。 

リー ドコ ン ネ クティ グ パ ー ツ は 。 きわ め て 巧 
妙 な 拉 造 を 有 し 。, 30,000 回 以上 の 開閉 に も ほ 
と ん ど 無 劣化 で 耐え て いる 。 


祥 式 会 填 高 告 赴任 握 


東京 都 千代 田 区 大 手 町 2 の 4 ( 新 大 手 町 ビル ) 電話 東京 (211) 代表 1671 


ベル トー ワ ロ 整流 機 15 V 一 5,000A 75kW 


U0 きま 中 央 刺 他 打 


裂 録 贈 旦 本 社 工 場 名 古屋 市 瑞生 区 内 泊 町 2 丁目 75 番 地 TEL 代表 (81) 3166 
読 名 御 記 入 出張 所 東京 都 港 区 芝 浜 松 町 4 丁目 2 番地 TEL (431) 2177・6257 


a 


標準 打 A ラモー ター の 出力 速度 


( 全 負 荷 ト ルク に お ける ) 


特 詳 雪 
⑪ 極め て 簡単 な 速度 調整 
②⑨ 高い 効率 と 優れ た 力 率 
③⑧ 大 きい トル ク で 少 い 電流 
④ 取扱 が 簡単 で 維持 費 低廉 


bt a 
ny) 7 
(| ダー き ぷ 引 分 巻 事 
に だ ける 50 C&/s) 60 Ce/s] 50 Ce/s) 60 Ce/s) 
ーー ー + 
04 (2) | 2.000~650 | 2.400~800 |*2.500~125 |*3.000~150 
075 (1) ” ” ” r 
15 (2) ~ ” « « 
22 (3) - « « ” 
37 (5) ” £ 
6.5 (7/2) | r P 1650~ 80 | 2,000~100 
7.5 (10) | 1,350~450 | 1.650~550 ~ 
11 (15) r P ” « 
15 (20) r ~ 1,650~165 | 2,000~200 
19 (25) P ” な % 
22 (30) P ” 1.250~125 | 1,500~150 
30 (40) | 1,000~340 | 1.200~400 ” ” 
37 (50) r wr wr ww 
55 (75) » % 深 
75 (100) | 800~270 970~330 950~160 800~130 
90 (120) 
110 (150) | 680~230 800~270 
150 (200) | 580~220 700~260 
190 (250) | 460~153 550~183 
350~117 420~140 


許 電機 製造 株 式 轟 坊 


業 直 所 議 隊 大 護 : 
場 横浜 ・ 


~ 
” 

本 社 東京 都 中 央 区 京橋 3~4 
営 

EE 


名 古屋 


4 
J 


a 
和 品 


(281) 


CO 


* 印 の 定格 時 間 は 最高 速度 の リリ 』 まで は 連続 、 そ れ 以 下 は 1 時 間 定 格 で あり 
ます 。 


多年 の 研究 に より , 
増 々 高 性 能 を 発揮 
する 多摩 川 精 機 の 
ジン クロ V4 き 全 あら 
ゆる 産業 の 自動 化 
に 活躍 し て お り ま 
046 

400%, 60% 共 , 
各 仕 様 に より 選択 
CD 
類 規 格 化 され て い 
ま 局 癌 


(主要 型式 標準 特 竹 ) 


シン クロ レゾ ル バ 


型式 各 式 
. 潤 18TR4 15CDX4 cD nCDx: isCT4 18CT4 2CT4 | | | 
1 A EV)| % 2 

記紀 周 液 数 (%)| 400 40 
ーー 寺 流 (MM)| 1 53 

こ 交 電圧 V) A LN) 0.07 0.173 

ーー 直流 拭 抗 (0) KE 60250 | G3.4+j 1 || 

ニ 誠 流 首 六 9) mt 

RE 9 | 0 8 | 7 [mo [oz | 6 go [2s00 |20590 || 矯 尼 こま /-k| 04 0.99% 

A 375 |2500 | ne 270 |3850 [mn320 | 9160 || 族 圧 比 . 均 等 性 | 0.002 0.001 

2 476 2 pial 7 ER N08 

天 全 人 E00| 一 | 一 | 一 | 1 8 | 5 | 9 90 |39 | a 20 | 上 | 和 8 相 首 , 一 k/ こ | 3*50' 1°20’ 

EM 失 邊 EO O00V) 

4 L300 , 
残 個 電 圧 (%) 0.1 0.1 
柏 直 交 性 | 90+5' i | _ 
正弦 液 誤差 6 0. 01 
関 験 替 $ $ 
EF 
重 纏 (kg) 0.15 0.6 


多摩 川 精 機 株 式 会 社 Si 
R シン ケロ レン , 褒 ク ラッ チ 
月 と ; i D.C) ジャ イロ . 


サー ボ モ デ タ ジ ェ ネ レー タ サー ボボ ポ ボード 


本 社 東京 都 大 田 区 古川 町 173 電話 (731) 2131 代表 レー トシ ジェイ レー シン クロ 試験 吐 
yr : シ ジ シンク ロナ スネ モータ ジン ク グ ク で 指示 邊 
場 長野 県 飯田 市 上 飯田 1879 電話 (飯田 ) 3131 代表 グロ ウー モエ チー タ 自動 制御 用 各種 装 思 


CGC.R — 6O.TB 


トラ ンジ スタ 発振 器 < 


トラ ンジ スタ を 用 いた 小型 携帯 用 の 低 周波 発振 器 で 、 搬 送 機器 、 伝 送 回 路 な ど 
の 試験 調整 に 最 肖 の も の で あ りり ま 還 況 


% 


周波 数 寺 囲 : 


】 
スス 
0.2 kec~60 kc 導 


周波 数 精度 : 土 2 % 


の: 
各 バ ンド 内 1 dB 以内 ' 
周波 数 特性 : 3 % 以 内 AE, 


電 源 ・ 
22.5V 乾電池 


LM— 8TB 
トラ ンジ スタ レベ ル 測 定 器 


トラ ンジ スタ を 用 いた 小型 携帯 用 の レベ ル 測定 問 で あり な が ら 、 
周波 数 お よび レベ ル の 可能 範囲 に お いて 、 ま た 測定 精度 に お い 
て 、 大 型 器 な み の 働 さき を し ます 。 ま た 消費 電力 に な お いて も 、 了 予 


備 電池 の 内 蔵 に より 、 連 続 80 時 間 以 上 の 使用 が 可能 で す 。 
使用 周波 数 軒 囲 
0.2 kc 一 60 kc 600Q0 回 線 (平衡 また は 不平 衡 ) 
50 ke 一 500 ke 75Q 回線 ( ” ) 
0.2 ke~500 ke » (不平 衡 ) 
測定 レベ ル 部 囲 


ー60dBm 一 十 30dBm 


CH-—il 
い 
チヨ: ツバ CHE 4 
用 人 送 
CH 一 1: 特に 高い 入力 抵抗 U0 1,000MQ ) 
の 回 路 . 
( 例 ) 高 入 力 抵抗 直流 増幅 咽 , (pH 計 指 
示 部 ・ 光 電流 増幅 器 等 ) 
高 入 力 抵抗 自動 平衡 式 記録 計 . 
CH 一 4: 中 入力 抵抗 (1-10MQ ) の 回 路 . 
( 例 ) 組み 合わ せ 増 幅 器 (演算 増幅 器 等 ) 
に お ける ドリ フト 補償 用 増幅 器 等 . 
また CH 一 1, CH 一 4, は いずれ も 低 入 力 抵 
抗 の 回 路 ( 数 da 一 数 10KQ ) で 使用 し て , 数 kV 
の 検出 が 可能 で す 。 


本 社 東京 者 新宿 区 波 訪 町 2 3 5 一 4・(369)0101( 民 ) 

東亜 電 ; >~ へ 中 張 所 犬 阪 市 東 区 淡路 町 3 の 6 紛 場 ビル ・(23)6547 
2 二 会 + サー ビス 福 図 市 東港 町 88 一 2 日 典 電 気 商会 内 ・(4)4910 

ステ イシ ョ ン 名 古屋 市 中 区 朝日 町 2 の 5 朝日 エレ ク トロ ン 内 ・(9)5232 
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gh 


庫 財 ハ ルズ スズ の 発生 


パル ルス 増幅 器 N- ら 41 


Hi 1,000 V ピ ー ク 負 パ ルス 
パル ス 帆 0.3~10 ks 

mp/ 上り 時 間 「 0:1/kZs 以下 

dyty の 

で 1MQ 100PF 並列 


人 力 40 VA 以下 1 負 2 ツ 居 
区 カイ ンー ダシ ンス 509 


電 源 AC 100V 50/60% 
約 305 A 

計 法 巾 400mm 高 560mm 
奥行 320 mm 


パル ス 発 生 器 N-220 


パレ スート 50~5,000 % 

パル ス 帆 0.1~—10k's 

立上り 時 間 0.02 gk s 

下 生 40V 以 上 正負 50Q 負荷 
(Se 


現業 これ "ーー お 4 通風 束 、 電 中 、 商 婚 味 四 00 壮 必 っ 日 括 ニー < 四 " © 褒 ご 
3 71a 5 INCE C2 1077007 3 営業 直通 


式 会 社 電話 就 田 局 (67) 375 7 


1 5 
| 中 部 地区 特約 店 六 合 産 株 
売 株 式 会 社 電話 大 阪 局 (94) 1312, 6390 


関西 地区 特約 店 大 和 電 機 


アー ニー 菩 = ロロ テ テ 交 衝 較 の そ そる ラー エエ の ます 
の 折 定 に 間 足 符 谷 禁 直 A EE 


凍 科 mmー 


高圧 用 tan0 計 TR-3B 型 シー SB EA NR 


3 を 交 を | 用 途 | 統 要 


2000MQ 
V 


i0 
5~—1x106 MQ 
0, 500, 1000 V | 
5x101°0~1x101s MQ | 
24V の 低圧 回 路 用 
る 精 客 引 5x105 MQ 
コロ ナ 発 生 雑 音 の 測定 に ょ 


株 式 会 社 


東生 京 首 都 大 て 田 斉 区 きま " 伸 st 軍 W〆 還 3 4 TT eli (731)+1118 6 eC) 


電流 電源 電磁 石 励磁 用 , その 他 
( 例 〕 出力 200V 30A, 10 一 100% 可 変 
(05/ 昌 上 重り SR 衝 2 グル 25 10 志 
fp クラ イス トロ ン , 後進 波 管 等 
( 例 】 0 一 3500V 80mA, 安定 度 1X10-* 


電磁 石 

磁極 直径 _ 30 一 300mm%w ま で 
最大 磁場 30,000 ガ ウス まで 
磁場 均一 度 1X10“/cm% 


右 電子 スピ ン 共 鳴 装 置 に お ける 
クラ イス トロ ン 用 電源 , 
A.F.C 装 置 

奈 導 援 択 ジ フグ 生 位 相 検 出 器 7 記 
びび 尋 現 象 シ ンク グ クロス 
コー プ 


主要 製品 
e マ イク ロ 波 立体 回 路 3ー70G% 帯 
。 試料 キヤ ビ テ ィ ー 各 種 

* 電 磁石 各 種 

。 電 子 ス ピン 共鳴 装置 , その 他 


御 引 合 は 第 二 事 業 部 営業 課 へ は の 守 度 1 X10 7 


東京 電 頃 靖 導 式 座 
東京 都 千代 田 区 神田 仲町 2 一 11 TEL (251) 9186 一 8 (291) 2096 


工場 : 文京 工場 ・ 立 川 工 場 


MSG-261 


本 和 器 は TV 受像 袖 試 験 法 の 規格 に 洋 し て 製作 され た 信 
号 発 生 器 で , TV 生産 工場 に お いて 受像 機 の 総合 試験 お 
よび 研究 ・ 調 整 に 適し 、 映 像 お よび 音声 搬送 波 の 周波 数 
確度 は 各 0.002 以 内 で 、 映 像 搬送 波 は ビデ オォ 周波 数 帯 


標準 TV 信 号 発生 器 


に て 85% の 変調 が 可能 で ある 。 


性 能 
1) 映像 搬送波 信号 発生 部 (2) 音 声 搬 送 波 信 号 発 生 部 i| 
白 送 波 周 波数 第 1 一 第 12 チ ャ ン ネ ル 中 の 搬送 波 周 波数 第 1 一 第 12 チ ェ ン ネル 中 の 
連続 3 チャ ン ネ ルル 連続 3 る チャンネル | 
チャ ェ ィ ン ネ ルル 1 91.25M ec チャ ン ネ ルル 4 171.25Mc チャ ン ネ ルル 1 95.75M ce チャ ン ネ ル 4 175.75Mc 
2 97.25M ec ST 25Me 2 101.75Mc 5181 .75M cu 
3 103.25Mc 6 183.25Mc 3 107:75Mc 6 187.75Mc | 
チャ ィ ャ ン ネ ル 7 189.25Mc チェン ネル 10 205.25Mc チャ ン ネ ル 7 193.75Mc チャ ィ ャ ン ネ ル 10 209.75Mce | 
8 193.25Mc 11 211.25Mc 8 197.75Mc 1 215:75Mc 
9 199.25Mc 12 217.25Mc 9 203.75Mc 12 221.75Me 
周波 数 確 謀 土 0.002% 以 内 周波 数 確度 + 0.002% 
出力 電圧 男 囲 開放 端 に て 114dB 一 04dB_ 出力 電圧 範囲 開放 端 に て 114dB 一 04dBi 
出力 電圧 確度 キ 1dB 以内 出力 電圧 確度 二 1dB 以内 
っ: 幸 ; ; ; 出力 傘 ン 己 る スス 和 75 VS WR ZENR 
ン 1 柱 に 2 2 2 
= SW RR 変調 方 式 FM (内 外 ), AM (内 ) 
0 —85% { 単 弄 お よび 同時 変調 , 
部 変調 周波 %。 モモ 52 内 8 A CE 
0 内 部 変調 周波 数 FM 400%% 5 以内 
0.1Mc + エ +1dB . A M1000%% 二 5% 以 内 
i 変調 度 FM 25ke (100%) 
1 2 
RE A 外部 変調 特性 a + 1dB 
s z CL ーッ ~ + 生 = 考 E 
波形 牌 00 し ナグ 以 
2 : 外部 訟 調和 人 入力 レベ ルル - 600QJ7 5 V 以下 に て , 
直線 歪 852 恋 調 に て a FM 100 変 調 可 能 
5% 和 TT 誠 調 歪 FM 100% 変 調 に て 
外部 変調 入力 レベ ル 759Q 1.4Vp-p 以下 で 2 % 
85 変 調 可 能 AM 30% 変 調 に て 
a 5% 和 AT | 
SN 502% 突 主 SN 此 FM 100% 変 調 に て 
50dB 以上 50adBEEE 
(3) 電 源 入 - 6 AM 30% 変 調 に て 
カカ 100V 50/60% 3A 0 
ミ 計 = 渡 ; 周 紅 読 式 全 ーー 
より 東急 > で っ 筐 
EE i / (a \ 
東京 都 目黒 区 上 目黒 五 目 王 太 五 八 番地 電話 邊 12) 記 166a( 代 y 一 9 トト 1160 
[i 
1 


THIS 2S OtanSsnodhona Zed 
new AC amplifier gives you 20 
ORASailn, 1necreases scope 
oP WVM'Sensitivityad 0 or 100! 


This new 466A AC Amplifier is just 4” 


.high, 6” wide and 6” deep. Yet it can become 


one of the most helpful instruments on your 
bench, or in the field. It is ac or battery pow- 
ered; battery operation gives you hum-free 
performance and easy portability. Response 
is flat within approximately 1% db over the 
broad range of 10 cps to 1 MC, distortion is 


Gain: 20 and 40 db, 元 0.2 db at 1000 cps. 
Frequency 


Response: 元 0.5 db 10 cps to 1 MC. 

Output Voltage: 1.5v rms across 1500 ohms. 
£ Noise: 75 pv rms referred to input, 
有 100,000 ohm source. 


Input Impedance: 1 megohm shunted by 25 puf. 
Data subiect to change without notice. 


ES SHE 


HEWLETT-PACKARD COMPANY 
Paio Alto, California, U.S.A, 


Field Representatives in all principal areas 


: Specifications 


less than 1%, and gain is stabilized by sub- 
stantial negative feedback to virtually elimi- 
nate effects of transistor characteristics and 
environment,. 


Output Impedance: Approximately 50 ohms. 

Distortion: Less than 1%, 10 to 100,000 cps. 

Power: 12 radio type mercury cells; battery : 
life about 160 hours; or ac line 
power. 

Dimensions: 6Y4” wide, 4” high, A deep. 


Weight: approx. 3 1 


日 本 総代 理 店 。 


e 関 商事 株 式 会 社 


東京 都 千 代田 区 神田 東 福 田 町 一 独 地 
電話 東京 (866) 代表 3136 
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VOLGCO 
新 製品 速 応 無 窒 自動 電圧 調整 癌 


VOLCO0O の 新 製品 FRW 型 速 応 無 歪 自動 電圧 調整 器 は 確実 な 古典 的 回 路 方 式 に より 新しい 設計 技術 で 製作 
き ミ され た も の で 、 極 め て 早い 応答 性 と 歪 の な い 正 弦 波 出力 を も っ て お り ま す 。 ド リフ ト も 殆ど 有り ませ ん 。 

構造 も 簡単 頂 丈 で 真空 管 や 半導体 等 を 全く 含ん で お り ま せん か ら 加 い 使用 条件 で 乱暴 な 取扱 を 受け て も 故障 する 
心配 が あり ませ ん 。 

高温 、 多 湿 、 振 動 、 等 周囲 条件 が わる く 、 早 に い は げ し い 電 圧 変動 の あぁ る 実際 の 現場 で 使用 し た 場合 に 実質 的 に 他 
の どの 方 式 の も の より 安定 度 の 高い 、 信 頼 性 の あぁ る 自動 電圧 調整 器 で あり ます 。 
構造 が 簡単 な の で 価格 も 低廉 で す 。 

3 0 年 以来 の 専門 メー カーVOLCO の 製品 で すか ら 


その 他 の 性能 も 勿論 最高 で す 。 


信二 ーー 


サー ビス 代行 店 剣 。.,。。 


出 
関東 甲信 越 地区 吉 沢 精機 工業 株 式 会 社 関 西 地 区 株 式 会 社 三栄 南 会 
本 社 東京 都 文 京 区 湯島 新 花 町 35 大 阪 市 北 区 東堀 川町 11 
Tel. (921)1042. 7088.(929) 0289 Tel. 大 阪 ⑥ 2556 一 7 
営業 所 長 野 市 横 町 (0) 中 国 ・ 下 国 ・ 九 州 地 医 新川 電機 株 式 会 社 
el RE C70 1 i 
新潟 市 下 太 川 前 石油 企業 会 館内 本 el! 中 (2) 9147 9 9140 
Tel. 新 泥 (3) 06'03 支 店 高松 市 南 鍛 治 屋 町 4 一 18 
中 京 地 医 株 式 会 社 朝日 南 会 elnmim 4 nt2beTn3adnd 
名 古屋 市 千種 区 覚王山 通 3 一 34 福岡 ji 語 生 上 レン kal 還る 年 一 震え 
Tel. (73) 8147~9, 8140 Tel. 福 岡 (2) 0514 (3) 6344 


東京 都 黒 田 区 寺島 町 5 130 電話 (611) 2461・2971 


日 本 電源 機器 株 式 会 社 出張 所 大 阪 市 東 区 谷町 1 一 7 電話 (94) 1140 
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らら を 伝統 と 新 し " 技 術 


LS 


滞 

Py = | a a 3 3 X 神 田 五 

ン リス モモ 人 NO (831) 9953,4 
の 吉沢 精 接 工業 株 式 会 社 
kaa MI 
の と ーー 賞 業 所 長野 市 横町 2 0 
キャ ンタ a ュ ラ タ 電 長 野 4601 
旨 市 下 大 川 前 右 温 全 泉 人 館内 
(は ES りり ます 電 話 新潟 (3) 0603 


っ タ み 電 業 株 式 会 会 社 
京都 港 区 芝 新 橋 5 の 2 2 
その 他 小型 モー ター と 発電 機 に つい て は 電 (501) 代 表 8 4 91~5 
eC RR 日本 電化 工業 社 
御 相談 下 き い 。 必 ず 御 期待 に そい ます 。 0 避 9 還 ヶ ( は 生 ど » 
電 下 2 5 R82 

A 

大 阪 市 西区 土佐堀 通 り 2 
電 夫 (449037 5 で て 代表) 

(株 ) 下山 製作 所 

大 阪 市 東 区 瓦 町 2 の 1 5 
電 北 (23) 5755, 229, 448 

( 有 ) 入江 製作 所 

名 古屋 市 中 区 大 池町 1 の 4 8 

電 中 (24) 1621, 6389 

岩谷 首 業 株 式 会 社 


( 旧 社 名 花塚 電 擬 産業 株 式 会 社 ) 


ココ ロブ モー ラー 式 会 


東京 都 目黒 区 東町 5 2 番地 電話 目黒 (712) 代表 3146 一 5 
前 17 


盾 導体 技術 の 区 上 敵 g ゆ く …… 
人 ン リコ ノ 靖 洲 体 


型 名 S2A, S5B S8B, S16B 


忠 儲 は 伝統 の 半 避 体 技術 を も っ て 国産 技術 に と よる シリ コン 整流 体 の 開発 た 薬 界 の トッ プ を 切っ て これ に 成 
功 し , 政府 の 補 練 金 交付 を 受け まし た 。 

別表 の 各種 製品 は すべ て 量産 化 に 移っ て お おり, 最近 に お いて は RCA お よび WE 社 と の 技術 契約 を 締結 
製品 の 性 能 は 半々 間 上 し 御 好 評 を 頂い て ポ おり ます 。 


電 殿 表 
. 内 亜 逆 耐 電圧 | 最大 交流 入力 電圧 | 定格 交流 入力 電圧 
及 ぴ 級 (P.L.V.) Cn 


r.m,s, (r.m.s.) 


re es 


ーー— S16B5 

S55B10 S8B10 S16B10 
S5B20 S8B20 S16 B20 
S58B30 S8B30 S16B30 
S5B40 S8B40 S16 B40 400 
S5B50 S88B50 S16 B50 500 
§S5B60 S8B60 S16 B60 600 

S8B80 S16 B80 800 
S8B100 S16 B100 1,000 


許容 ジャ ンク ショ ン 温 席 一 60~190°C 


単 邊 潤 波 出力 電流 


上 自 於 斉 疹 | 幅 制 改 (3 m/s) 


貞 . 
S55B 8 A 20 A 
S88B 20 A 50 A 
S168 70 A 200 A 


営業 品目 一 ーー 
he は 電 和 5 計 1 
ゲル マニ ウム 整流 器 
ジ シリ コリ シ 整流 益 
磁 気 増 幅 癌 
自動 電圧 調整 問 
が パワ uh ラン ジス タッ タ 


6 新 電 元 均 業 株 式 會 


本 社 東京 都 千代 田 区 大 手 町 新 大 手 町 ビル 電話 (2311) 2571 代表 
大 阪 出張 所 大 阪 市 北 区 角田 町 阪急 航 室 ビル 電話 (36) 3294~3295 


| 
| 
| 
前 18 | 
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6 現象 オン ロス コー プ 
BO 一 601 一 Y 型 


概 に: コ 

この 装置 は 6 組 の 電気 現象 を 同時 に プラ ッ ゥ ッ ン 管 で 観察 で き , 撮影 装 
置 と の 組合 せ に よ ょ より, 一 範 撮 明 も し く は 連続 撮 暑 が で きま す 。 
電 能 


測定 電圧 範囲 lmV 100V 

} 感度 入力 電圧 1mV に 対し プラ ゥ ッ ン 管 の 振れ 1mm 以 上 , 

周波 数 特性 0 一 50ke/s キ 1dB 以内 で 平 揚 
度 


粗 0.1, 1, 10, 100m s/cem 4 段 切換 

密 X1,2,3,4,5,6,7 ,8,9,10, 10 段 切換 及び X1 一 10 連 続 

調 刺 (誤差 , 階段 切 昼 の と き +5% 以 内 ) 速度 直読 目盛 方 式 

掃引 の 種類 繰り 返し 掃引 , 単 掃引 , トリ ガー 掃引 , 拡 大 掃引 (スタ ー ト スト ッ プ 方 式 ) 


オォ オシロスコープ 連続 撮影 装置 
101A, 所 
201A, BB 


@ 鮮 鋭 か が 連 統 撮 影 の 記録 (一 ュ マ 撮影 も 可能 ) 

0 印画 紙 と フィ ルム の いずれ も 使用 で きる 2。 

@ 感光 材料 の 巾 35mm 専 用 と 35,88mm 両 用 の 2 種 

@ 記録 速度 0.5~300cm/sece (A 型 ) 
0.1~ 50cm/sece (B 型 ) 

@ 刻 時 1/10, 1/100sec 

@ 珠 理 番号 0 ~9999 ま で 一 連 撫 号 焼付 


二 現 象 オ シロ スコ ー フ , 電磁 


i Mi) A グ 
管 連 続 撮影 装置 , 各種 直流 増幅 器 , 各種 歪 記 録 増 


ana る | ~” 

三栄 測 器 株 式 会 社 
本 社 東京 都 新宿 区 柏木 ユー95 Tel.(371)7117 一 8 ,8114 一 5 
工場 東京 都 武蔵 野市 吉祥 寺 1635 Tel.(022 一 ②) 4941, 6263 
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y 0 10mV 
2. 追従 速度 Y 共 1 秒 
0.5 秒 ) 

3. 記録 紙 寸法 250X250 呪 

4. 確 度 + 0.3% 

特 長 

© 記録 紙 を 1 枚 宛 セッ ト す る 事 も 
ロー ル 紙 を 使用 し で 連続 セッ ト 
する 事 も 出来 ます 。 

つ 制 動 回 路 を 有 し 制動 特性 が 良好 
で 正確 に 鮮明 に 記録 出来 ます 。 
O 〇 電源 , 電圧 の 変動 に 対し 指示 が 

影響 を 受け ませ ん 。 
つ 〇 操作 が 非常 に 簡便 で す 。 


高速 平衡 記録 計 (回 -8) 


(電子 管 式 自動 平谷 型 ) 


10mV フ ルス ケー ル 
2. 追従 速度 /ER-G 1 0.7 秒 H 
ER-G 2 0.3 秒 
3. 記録 紙 幅 250m } 
4、E 半 度 絆 邊 0.3 % } 
5. 記録 紙 送り 速度 
2,4 ,8,16 ,48cm 毎 分 , 毎 時 
の 10 段 切換 


取扱 が 簡便 ・ 高 性 能 で 研究 用 に 最適 で す 。 
他 に 二 素 子 ERーH1 , ERーH2 が あり ます 。 


まさ きせ 理化 電機 研究 所 


東京 都 目 黒 区 中 目黒 3 一 1119 
ERAN2)3549C713)88319 


XーY 軸 記録 計 (ドラ ム 型 , 平面 型 ) 
直流 磁化 特性 自動 記録 装置 
素子 高速 平衡 記録 計 
座 標 記録 和 革 
線 動 追 


后 菌 
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日 ・ 米 ・ 英 ・ 独 ・ 特 許 


HIGH 
PRECISION 
PATENTED 


世界 最高 水準 品 ' 
J. MICRO MOTOR 


高 信頼 度 


Ss 


科学 技術 庁 長官 賞 受 
特許 万 W 長 宮 濾 
大 河内 記念 貸 
朝日 新聞 発明 深 

科学 技術 庁 注目 発明 選定 


Sa: 
Sd 

Es 

る 
SE, 
人 


革 n 殿 3 右 


高 追 従 性 安定 性 能 


D. C. SERVO MOTOR, SERVO MOTOR GENERATOR 


マイ クロ モー ター は 独特 の 構造 を 


で , 短 起 動 H 


2 PBP の 邊 


特に 使用 経過 に よる 作動 電流 の 洒 増 傾向 は 


特 引 也 徴 填 ) C1 
A 


(3) 


CY) 
(59) 


製造 品目 人 微 4 


当社 で 定め た 規格 テー ブル の 炒 値 と 納入 製品 性 能 


ココ 
ー ボ 


形 低 損 失 直 
微小 


各個 特性 の 偏差 が 極め て 少 い 

喜 径 18 mm 重量 438 

高 能率 0.5W 型 52% 2W 型 73 % 
(連続 定格 出力 時 ) 

定格 負荷 連続 作動 2,000 時 間 以 上 
右 転 左 転 特性 一 致 


流 電動 機 
形 低 損失 直流 発電 機 信号 


ジェ ネ レ ー タ ーー 内蔵 サ 
用 マイ クロ モー ター 


懲 小形 速度 


会 き 人 奨 は 均 二 


も を も つ 極 め て 精巧 な 微小 
自重 100g の モー ター の 能 填 


すけ 定数 , 高 信 頼 度 を 有 し , 
流 電動 機 の 能率 に eR = 


(6) 
Ce) 


(8) 
(9) 
(10) 


計 発 電機 付 直 流 


用 直 


流 


形 低 損失 直流 電動 機 
73 % 


ED 
RS 
か つ 安 定 で ある 。 


ー50°C~100°C で 作動 
定格 出力 時 定格 回 転 数 3,000, 
5, 000 r.p.m. 

180g の 加速 度 に 耐え る 

Hg 10°3mm で お いて 作動 
短 起動 時 定数 0.02 秒 以下 


訓 電 動機 
重夫 


EE 
皿 


と の 差異 は な く ぐ ;」 詳細 な 仕様 規格 に よっ て 納入 じ ま す 。 


CL-2 A 


マイ クロ モー ター 


ドジ 区 タッ テー の レコ ググ = ニ 由 薄 及 品 も ご ざま kd 


日 本 マイ クロ モー ター 株 式 会 社 


東京 都 目 黒 区 下 目 黒 


4 一 851 番地 電話 (713) 代表 2137~9 


Hi 束 つ ™ ヾ さき 二 


Ww < 填 


光 導 電 半 導 体 
+) クセ ノン ガス 入り 放電 管 ] 


カウ ンタ が 使い や すく な っ た 


新しい 光導 電 ス イッ チラ ジグ 李 子 の 開発 研究 よっ 8 でき その スペ クツ りき 度 ! に 合っ た クセ ノニ ジ プ ガス ズ ス 0D 放 
電 管 と 組み 合わ せ た コ ー ド 変換 方 式 を 完成 し まし た 。 これ に よ ょ っ て タケ ダダ 理 研 製 カウ ンタ の 全 機 種 は 数 | 
字 球 示 管 で 春 示さ れる よう に な り ま しり だ 。 ニ の よう な コー ド 話 換 方 式 は 、 高 レス ポン ス を 必要 と な ぱ ト 
回路 に 用 いて 、 す ぐれ た 経済 性 と 安定 性 を も ち 、 カ ウン タ は 一 層 使 い 易 く な り ま し た 。 


=7R-_111 精密 エレ クト ロニ ッッ ンク ・ カ ウン タ 、 srRs 100 シリ = ズ ・ ユ エミ ペペ 一 サル ん カウ ンタ は その 高 精 度 、 高 信 頼 度 | 
の 性 能 を いか し て SSB、TV 、 放 送 、 無 線 業 務 、 宇 宙 観 測 等 に お ける 周波 数 の 測 坪 、 監 視 、 調 整 、 研究 を は じ め と し て 、 回 転 | 
数 等 の 周波 数 に 関連 づけ られ た 量 の 測定 に DC か ら 220MC ( -TR- 111 +112A/B) また は 2.5MC( -TR- 110DD ) 有 | 
200KC ( -TR- 109B ) と いう 広い 範囲 を 々 カバ パー する と 共に 、 飛 翔 体 、 高 速 運動 体 の 速度 、 リ ー レ 、 電 磁 バ ルプ 等 の 電気 的 、 有 | 
機械 的 な 作動 時 間 の 測定 が 0.3xS か ら 107S ( -TR- 111 +113B) ま で 、 現 象 の 繰 返 え し 時 間 、 持 続 時 間 、 立 上 り 時 間 、 
下り 時 間 、 更 に 任意 の 区 間 の 時 間 に つ いて 測れ ます 。 | 
=-TR- 100 シリ ー ズ は 周波 数 、 時 間 、 周 期 、 周 波数 比 測定 と 高速 積算 計数 が 1 台 の カウ ンタ で で き る タケ ダ 理 研 独自 の ユエ = 
バー サル ・ カ ウン タ と し て 設計 製作 され て いま す 。 

=TR- 111| は 独特 の アク セ サ リ ・ プ ラグ ・ イ ン ・ ユ ニッ ト 方 式 を と 用い てい ます の で 、1 台 の カウ ンタ 々 本体 に 対し て 、 | 用途 ( 潤 
適応 し た プラ グ ・ イ ン を 用 いれ ば 、 特 殊 な 測定 に も 容易 に 応用 で き 、 そ の 高 性 能 を 発揮 する こと が で きま す 。 | 


; 本 社 / 工 場 東 京都 練 馬 区 旭 町 285 Te(933)。:4a1. ba ( 全 
TE OPE 大 阪 営業 所 大阪 市 北 区 梅 ヶ 枝 町 92 ヤ ノシ ゲ ビ ル Tel(312)2695 ( 直 )/0051 ( 代 
ww F | 
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-TR-110DD 


Universal Electronic Counter 


-TR-109BD 


Universal Electronic Counter 


-TR-111 5 
Precision Electronic Counter 


cent minstiscsisensne seniors ss, 


MLN si ots 


TR-135FD . 
Electronic Computing Counter : 


i -TR-278 Digital Printer 
23 


前 


測 電 子 w 


ディ ジタル 詩 源 


各種 エレ クト ロニ ッ ク カ ウン ター 
カタ ログ 剛 旦 


イジ タリ フレ 計っ フタ ニー 


SR 日 湖 電 子 工業 株 式 会 社 。 


東京 都 港 区 芝 人 金杉 浜町 7 Oo tS D1 


10.7MC SERIES 
STANDARD CRYSTAL FILTERS 


AM. F FM ssg RECEIVERS ・ DOPPLER RADAR svsTEms Fsk 9 SYSTEMS 
A Pp P L C A ポ | e) N S ° . FIXED CHANNEL RECEIVERS «SPECTRUM ANALYZERS 


SYMMETRICAL BANDPASS 


CENTER BANDWIDTH | BANDWIDTH oe RSNAND EE NE CASE SIZE 
Wi 


FREQUENCY 6 db 60 db ( MAX) ( MAX) ( NOMINAL) 

10.7Mc¢ | 30 Ke 60 Ke 6 db 3 2 500 計 02 C0 
15 Ke 30 Ke 2 2 1,000 z 
GC 15 Ke z 2 db 500 2 
3.5Kc 10 Ke z z 300 2 
| 0.5Ke 32Kec 有 用 2,000 

30 Ke 50Ke (75a5) | 8 db | 3 db | 2,000 1117 X24 ※30 史 


CRYSTAL DISCRIMINATOR 
MODEL NO |CENTER FREQ| BAND WIDTH IMPEDANCE OHMS | CASE SIZE L.W.H. | 
10M-D C 10.7Mc 50 KC PEAK TO PEAK|INPUTI10K. OUTPUT500K 25 x 20 Xx 25mm 


a 


MODEL 10-MA MODEL 10M.DC 
ATTENUATON VS. FREQUENCY 10.7Mc DISCRIMINATOR 


+20 0 


FREQUENCY IN Ke FROM 10.7Mc FREQUENCY IN Ke FROM 10.7Me 
CENTER FREQUENCY CENTER FREQUENCY 


同一 外形 互換 性 を 考え た 10.7Mec 系 例 既 設計 、 高 信頼 性 の 高周波 水 唱 炉 波 器 を 御 推奨 いた し ます 。 
尚 、 特 に 新規 設計 に も 応じ ます か ら 何 卒 御 用 命 の 程 御 待ち 申 上 げ て 居り ます 。 


< る 人 
E : 車 信 4 生 式 志 注 
¢ = 下 
本 社 及 工場 神奈 川 県 川崎 市 塚越 3 丁目 484 番地 電話 川崎 (2)3771-3779, 2766 
東京 営業 所 東京 都 千代 田 区 霞ヶ関 3 丁目 3 番地 鋼 伯 ビル 内 電話 東京 (591) 1973, 1974 
前 iN) 


大 阪 営業 所 大阪 市 西区 江戸 堀 上 通り 2 7 番地 ( 導 吉 ビル を ) 電 話 土佐 堀 (44) 4332 ~6 
福岡 営業 所 福 岡 市 天神 町 58 番 上 天 神 ピ ビ ル ん 電話 福岡 (5)6031, 6416 


前 25 


速 軟 性 シリ コー ン ・ ワ ニス で , 極め て 高い 表面 抵抗 と 耐 ア ー ク 
性 を 有 し , 各種 強弱 電機 器 の 表面 仕上 用 と し て 使用 され て いる 。 


[sis mia?| si pois [saaiasry 
Re ie 1s obamailemial| 
宮寺 高 信子 工 灯 株 式 会 社 (2 2282 22 
==| EE 株 A 


本 社 ・ 目 黒 研究 所 東京 都 目黒 区 上 目黒 3 丁目 1846 電話 (713) 01 9 5( 代 ) 


Trade Mark 東 京 連絡 所 東京 都 中 央 区 銀座 2 丁目 3 米 井 ビル 電話 京橋 (561)5141 一 5 
Reg. J, Pat. Off 大 阪 連 交 所 大 阪 市 束 区 今橋 4 丁目 1 三菱 信託 ビル 電話 北浜 (23) 727・4210 


特約 店 -- 圭 ーー 本 ーー 導 人 ーー ホー る 


本 社 神戸 市 生田 区 栄町 通 3 の 40 電話 (3)2861~4 
東京 支店 東京 都 中 央 区 日 本 橋本 町 3 の 2 電話 (671)5106~9・9137~9 
大 阪 支店 大 阪 市 束 区 伏見 町 4 の 34 電話 (23)3521~4・6073~4 


~~ 


ilieone Nens 


型 録 は , 下 の 点 線 囲 み の 部 分 を 切抜き 
御 請 求 下 さい 。 


寺 の 者 


エ ・ ア ・ プ ブラ ウン ・ マ ク フ ア レン 株 式 会 社 
東京 都 中 央 区 銀座 2 ~ 3 米 井 ピル 電 (561) 5141~ 5 
大 阪 市 東 区 今橋 4 三菱 信託 ビル 電 (23) 727'4210 


first in 


silicones 


か ds 
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直流 安定 化 電 源 装 置 
5 ら 505CcC 形 


(電子 管 式 ) 


505A 和 形 出力 を 完全 に 短 落 し て も 121 形 
( 全 ト ラン ジス タ 式 ) 安心 で す 。( 特 許 出願 中 ) ( 全 ト ラン ジス タ 式 ) 


本 器 は 出力 電圧 100 一 500V (連続 可変 ) で 300mA 
の が 供給 で きる 高 電 圧 直流 安定 化 電 源 
* ふ あり ます 。 


1. 定 化 直 流 高 庄 
出 力 100 一 500V .0~300mA 
安室 度 +0.05% 以 内 
VT Om RR 

2. 織 条 用 直流 出力 


本 器 は 出力 電圧 0~40V (連続 可変 ) で 6A (最大 ) 
【 の 電流 が 供給 で きる 直流 安定 化 電 源 で あり ます 。 


出 カカ 電 庄 0 一 40V 連 続 可変 
出 カ 電 流 64A 


出力 電圧 安定 度 。 二 0.5% 以 内 本 装置 は 多種 類 の 安定 化 直 流 電源 を 電 
リッ プル 含有 量 2mV 以下 子 計算 機 用 また は 自動 制御 プラ ント 用 に 晴 因 4 R60 0 RO A 
FE ; 適する よう 総括 し 、 そ れ ら の 各回 路 の 保 : 二 9.5 2%」 

内 部 拭 抗 0.012 以 下 護 な ら び に 和 英 報 回 路 を 有 し 、 ま た リレー リッ プル iumv 以下 

入 カカ 電 源 AC100V50 一 60%s 等 に よる 制御 運転 回 路 を 有する 総合 電源 の (2 系 統 ) 
装置 で あり ます 放電 圧 6.3VAC (unreg,) 
間 想 (仕様 に より 各種 を 製作 し て お ぉ り ま す 。) 出力 電流 3A 

生計 0 寺 0 入力 電源 室 格 (1) AC200V3 相 50/60% 


AC100 V、 単 相 電圧 変動 キキ 5% 以 内 


定格 (I) 


本 器 は 後段 加速 計 5 イン チ ブ プラ ウン 管 を 有する シン クロ スコ ー プ 系 統 と 2 個 
の 直流 増 巾 器 を 有する 検出 系 統 を 結合 する こと に より 、 試 料 4 個 を 接続 し 任意 
の 2 個 を 同時 に 比較 お よび 定量 測定 する こと が で きる よう に な っ て お り ま す の 
で 、 従 来 こ の 種 測定 装置 で は 非常 に 困難 で あっ た 比較 お よび 定量 測定 を パネ ル 
面 の ee きき で 簡 昌 行なう | と が で さま すず 5。 
測定 項 上 中 


1. B=B (t) 磁束 密度 波 計 
2. H=H (t) 磁界 波形 
3. B=B (H) BB—H カ ー プ 
4. B= (t) 巻 線 出 カカ 
測定 周波 数 50,60.350,420,1.000,1.200% 
感度 己 軸 10mV/cem~10V/em 

日 軸 100mV/cem 一 10V/ cm 

徹 放 相 庄 姜 議 1100keci 直ら 5 

使用 CRT 5ABPi 

入力 電源 90 一 110V、 50 一 609% 


還 。 カ タロ グ 


東京 都 人 王子 市 元 本 郷 町 2 一 1 55 
TEL 八 王子 (026)2 局 2380・6748 一 9 


動機 が 過 負 荷 , 単 相 運転 に な る と 直ちに 自動 遮断 する // 
( 疑 話 ・ 実 新 出 原 共 ) 2 則 券 式 熱 動 型 過 昌 負 荷 継電器 ( 単 極 式 ) 


過 負 荷電 流 


SOC リレー に つい て 

型 過 負 荷 継電器 の 動作 素子 パイ メタ ル は 短冊 型 を 採用 し て お り ま す が , SOC リレー の 動 
バイ メタ ル を 搾 用 し て お り ま す の で , 動作 時 限 特 性 『 に 正確 鋭敏 で あり ます 。 そ れ 

老 備 され て お り ま すか ら , 夏期 

器 の 動作 特性 と 十分 比肩 し 和 挫 ヽ ‘た し ます 。 本 器 は 起動 性 , 牙 作 志 , : 

低 魔性 に お いて 他 に 類 が な いと 確信 し て 発売 する こと に な り ま し た 。 ど うか この す ば ら 


sina 


soc リレー の 主 な る 特徴 箕 800 未 斬 250V- 


@ 起 動 特性 起動 電流 600 % に 対し 起動 時 限 12 秒 の 裕 度 が 有り ます か ら , 特殊 電動 機 を 除き 普通 カ 
ゴ 弄 電動機 な れ ば 全 負 荷 投入 息 動 運転 が 出来 ます 。 ll 回 電 泊 


動機 定格 の 110 % 負荷 電流 で は 不動 作 で ある 。 電 動機 損 事 才 の 原 了 と さき 
流れ ます 。 この 170 % 過 電 
こ 動 作 し ます か ら , 単 相 運 転 防止 , 過 


② 動 作 特 性 と 保護 効果 
t 最 も 重視 され る 単 相 電 流 は 170 %200 % 程 
- 革 し 前 時 間 は 12 秒 で 座 実 
上 等 保 論 & 


負荷 保護 , 


@ 周 団 温 度 に 影響 され な い 温 


て いる か ら , 船舶 の 様 な 航海 地点 た より 周囲 温度 
の 変化 の 泊 し い 船 舶 補 機 電動 機 c 7 昌 場所 た に お いて も 一 定 し た 保護 特 補 

⑦@ 電 流 調 整 SOC リレー は 引 は づ し 電流 目 夏 方 式 (閉路 式 ) を 標準 と し て , 電流 調整 は 定格 電流 の 
計 下 101% に 出来 ます 。 御 希望 に より 15 % また は 20 % 調 幣 値 も 製作 可能 。 ま た (開路 式 ) 


る 製作 te 
⑧ 過 電流 対 量 大 で ある 。 第 式 ペイ メタ ル と 飼 和 変 流 明 の 両 特 性 の 結合 に と より 起 動 特 性 と 動作 特 
性 が いち じ る し く 改 また 変 流 器 飽和 特性 に ょ り 定 格 電流 の 20 倍 過 流し て も バイ メタ ル に 


流れ る 電流 は 自動 叙 に 抑 和 件 き され る か ら , パイ メタ ル は 安 全 に 保持 され る と 同時 に 過大 電流 は 電流 に 反 
比例 し た 時 限 で 安全 に 回 路 遮 断 を 行い 電動 機 並 に 線路 を 保護 する 。 

⑥ 電 流 容量 の 変更 が 商 単 に 出来 る SOC リレー は ヒー ター の 代り に 飽和 変 流 器 を 併用 する た め 一 次 線 の 捧 替 で 簡単 に 変更 が 出来 る 。20 HP 以上 50 HP まで は 一 
次 側 思 通 で 使用 で きま すか ら 経 済 的 で ありま す 。 


動作 特性 の 比較 低 来 の サー マル リレー, 誘導 型 過 負荷 紅 


器 , SOC リレー の 3 つの 動作 特性 曲線 に 


違 


り 比較 し て 御 理 解 願 えれ ば 幸 基 で あり ます 
it 電器 従来 の サー マル リレー 動作 特性 曲線 | 
i SOC) レー 動作 特性 曲線 A 
iS A 起動 電流 動作 特性 600 f = 
単 相 ルド スタ ー ト の 場合 { 
遡 相 B… ・ 過 負荷 電流 動作 特性 500 d 
100 必 調整 に 於 て (ホッ トス ター ト の 場合 ) | co | 
a | 定格 負荷 電流 30 分 通電 後に 於 け | 負 400 SP 
革 A | | る 過 負 和 荷 動作 特性 で あり ます | 谷 の 
a ( 調 刺 レ バー 位 100 少 ) 4 | < | 
0 < 
| | (%)200 | 
RR 100 | | 
0 軸 周 陣 園 財 随 園 園 彫 画 0 : 0 
0 500 1000 1500 2000 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 0 2 46810 20 4060100200400 1000 | 
過 負 荷電 流 ( 少 ) 動作 時 間 ( 秒 ) 動作 時 間 ( 秒 ) 1 
i 
雇 近 = コロ slal A "BE a | 
画 疾 給 林 音 閑 寺 画 電 成 1 カタ ログ 進呈 1 
{ 
¥ 
Lad ft 『 | 
CHiRAD CS 
i 
本 社 工 場 京都 市 下京 区 中 堂 寺 北町 28 電話 王 生 (84) 1912・24287 番 | 
第 二 工 場 京都 市 右京 区 山 ノ 向山 ノ 下町 2 電話 王 生 "(84 う 19%6 .5. 0 番 | 
第 三 工 場 京都 市 中 京 区 王 生 高 橘 町 8 (継電器 工場 ) { 
前 28 | 


小型 混 式 多 板 


工作 機 村 、 産 業 機 遷 の 
目 動 化 ¢ 能率 向上 に 
電 穫 クラ ッッ ンチ テ 
電磁 ブ プ ブレーキ 
電磁 クラ ッ チ プレ ー キ コン ピ ビ ネ ーション 


男 特 長 

寸法 最小 …… 最 小 の 寸法 で 最大 の トル ク を 
発揮 きせ ます 

e 残留 トル ク 1 % 以 下 …… 独 特 の 設計 に より 
留 ト ルク を 画 期 的 に 少な くし まし た 

? 軸 子 不要 …… 装 備 並 びに 保守 が 容易 で す 

調整 水 久 不要 …… 取 付 後 の 調整 は 一 切 不要 
で 3 

e 取付 簡単 …… 取 付 部 の 歯 切 ・ 加 工 を 要 し ま 
せん 


小型 乾式 多 板 電磁 クラ ッ チ ・ プ レー きも 製 
作 い た し ます 。 そ の 他 1000K W 以 上 の 大 容量 
の 電磁 クラ ッ チ まで 各種 の 豊富 な 型式 を 擁し 
て 貞和 宇宙 


訓 園 電 撰 林 志 密 訪 
本 社 東 京都 中 央 区 丁丁 坦 1 の 4 
作業 所 東京 大 阪 名 古屋 神戸 小 合 広島 札幌 


コジ デシ ン サ と ロミ タリ ー ズ イッ 
チ に より 直流 変圧 器 と 加速 閣 と 
を 組合 せ た 大 出力 の 静 電 加 速 装 
置 で あり ます 。 

動作 特性 は コッ ク ク ロ フト 方 
式 に 類似 し て いま す が な が 機械 的 に 
は の トス ある の は セレ 


た 他 の 方 式 に 比 し て 出力 が 
く 、 廉 価 で 、 保 守 も 簡単 で 


業 面 の 利用 に 好適 で あり ます 。 


最大 出力 電圧 
最大 電子 線 電 流 
最大 出力 

最大 走査 幅 
装置 の 高 さ 


© 


日 新 軍 検 杯 式 今 


本 社 ・ 工 場 京都 市 右京 区 梅津 商 敵 町 20 番地 電話 京都 (86)1131( 代 ) 
東京 支社 東京 都 千代 田 区 内 幸 町 2 丁目 1 太 (大 阪 ビ ル 1 号 倫 6 階 ) 電話 東京 (591)9211 ( 代 ) 
大 阪 支 社 大 阪 市 北 区 堂島 浜 通 1 丁目 25 番 地 ( 新 大 ビ ル 7 階 ) 電話 大 阪 (36) 7831 ( 代 ) 
名 古屋 営業 所 名 古屋 市 中 村 区 笹島 町 1 丁目 1 番地 ( 新 名 古屋 ビル 北館 4 階 ) 電話 名 古屋 (55)7015 
出 張 所 札幌 仙台 ・ 富 山 広島 高松 ・ 声 岡 信 帳 3 7423 


前 30 


製 造 品目 で 

衛 衛 直 家 雑 了 有 そ 低 高 信 i 

没 撃 流 庭 レ 線 」 隊 2 

大 電 高 寺 童 ビ ・。 圧 圧式 

Ne ) 

六 先 線 1 進 進 E 化 業 
様 、 己 式 

生生 生 ょ ジ 入 ご 相 相 ご 

装 装 装 人 

置 置 置 


ER ND, 
3¢2 60% 33000 V 2000kVA 知 


オイ ル ・ 電 解く MP・ セ ラミ ッ ク ・ タ ンタ ル ・ マ イカ ・ マ イラ ー 
図 西 二井 2 
、 ン ーーー 
, コン テン リザ 


関西 二井 販売 株 式 会 社 本 社 . 京 都 


東京 営業 所 ・ 洪 区 芝 浜 松 町 4 丁目 1 番地 の 9 電 )⑧4035~.6 ・5292・5344・4503 番 
名 古屋 営業 所 ・ 中 区 桜町 1 の 1 2 石原 ビル ( 電 )⑨3451・4117 番 
大 阪 営業 所 ・ 北 区 茶屋 町 37 番 地 ( 電 )⑳2496~ 8 ・1872・2868・5449・6849 衝 
九州 駐在 所 ・ 福 賠 市 外 二 日 市 旭 町 1] 097 ( 電 ) 二 日 市 52 番 


前 31 


株 式 会 社 関西 二井 製作 所 


進 相 低圧 コン デン サ 


S$ 
(垂直 、 水 平 プラ グイ ン 型 ) 


DCO-50MEC 


広帯域 ダダ 四 人 ヨコ ヨコ - 太 


新 製品 ら 〇 1 人 A 型 


510 1.A 2 基 ジ ン ク ロニ は VIC 和正 
直 軸 )、 百 (水平 軸 ) が 、 プ ラグ ゲイ ン 
式 で すか ら 。 付 属 の + ユ ニット を ざし 
か えれ ば 、 一 台 で 広 範 囲 k 活 用 で き 
ます 


DC~5OMC ee BO 1A 型 
ラグ < 


DC~2O0OMOC ee BO2 A 弄 
(プラ フク 


DIG I SN CRC TR S20WB 
DC> 10MC CT OAT 
DC~1MC re CN A 


お 問 合 わ せ は 
最寄り の ナジ ショ ナル 計測 回 販売 代行 店 ある ら は 、 幣 在 
の 営業 所 、 出 張 所 まで ど ご ど 連絡 下さ い 。 


ELECTRONICS 


松下 遡 信 工業 
カタ ログ 進 時 。 松下 通信 工業 株 
横浜 市 港北 区 綱島 町 TEL(046) 2 


L9 整 流 器 
ケル マニ ウム 束 
整流 器 - 


株 式 会 社 三 社 電機 製作 所 
本 社 ・ 工 場 大 阪 市 東 淀 ! 区 溢 路 本 町 1 の 150 電 (37) 6636=9 
東京 出張 所 東京 都 港 区 芝 座 平 町 30 電 (501) 9911~2 
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① き 爽 上 ル 生 所 は 大 


特長 
配下 口 ス wm 軽減 
小型 ・ 軽 量 


交 ・ 直 流 ア ー ク 燈 接 機 
ユニ オン メル ト . 自 動 燈 接 機 
ヘリ アー ク ・ シ グマ 燈 接 機 
スズ ス ] タツ 生 ドド 替 燈 品 接 注 機 
自動 治 具 燈 接 装置 


問 誤 中 中 半 


大 阪 変 圧 器 株 式 会 社 


: 大 阪 市 東淀川 区 元 今里 北 通 3 の 14 電話 (代表 ) 大阪 (301) 1.212 
i 東京 都 千代 田 区 丸の内 2 の 2( 丸 ビル ) 電話 東京 ⑪ 821~-3・4562~3 
九 独 営業 所 福岡 市 天神 町 58 (天神 ビル ) 電話 福岡 ④ 4735~6 


エボ キシ モー ルド 変 流 里 


形式 試験 と し て , 関西 電力 株 式 会 社 典 御 採用 の モー ルド 変 流 
器用 品 新規 格 の 長 時 間 耐 圧 試験 中 の 井上 エボ キシ モー ルド 変 
流 器 CE- 65 形 お よび CE- 65-2 形 , 6900V , 40VA 


(1) エポキシ モー ルド 変成 器 は , 硬化 時 に 樹脂 の 収縮 率 が 小さ きく 内 部 歪 を 殆 ん 
ど 残 さ な い の で クラ ッ ク の 発生 の 恐 れ が あり ませ ん 。 
(2) エポキシ モー ルド 変成 器 は , 樹脂 の 線 膨 張 係 数 が 小さ く , ヒー ト , サイ ク 
ル に 対す る 発生 応力 が 少 い の で 安定 性 が ぁ あり ます 。 即 ち 100 で の 熱風 中 に 2 時 間 , 
0 で の 冷水 中 に 2 時 間 投 入 す る こと を 3 回 繰返し て も 少し の 異常 も 生じ て お ぉ り 
ま 568 
(3) エポキシ モー ルド 変成 器 は , 耐 湿 , 耐水 性 が 極め て 良好 で あぁ り ま す 。 
(4) エポキシ モー ルド 変成 器 は , 他 の 樹脂 に 比較 し て 電気 的 特性 が すぐ れ て い 
る た め 高 度 の 絶縁 特性 を 有 し て いま す 。 
(5) エポキシ モー ルド 変成 器 は , 機械 的 強度 が 大 で あぁ り , 内 力 , 外力 に 対し て 
極め て 強い 特長 を 有 し て お ぉ お り ま す 。 
(6) エポキシ モー ルド 変成 器 は , 耐油 , 耐酸 , 面 ア ルカ リ 性 が 強く 安定 性 が あ 
る た め , 化学 工場 等 の 特殊 な 場所 に も 使用 出来 ます 。 

RES EE SEEDER 


株 式 益 訪 井上 電機 製作 所 


本 社 ・ 工 場 京都 市 外向 日 町 電話 3⑨8121( 代 ) 向 日 町 601( 代 ) 


new instruments 


品質 管理 用 に 
配電 盤 の 信頼 性 向上 に 
機器 の 品位 向上 に 
生産 の 合理 化 に 
保守 の 簡素 化 に 


CRS 


ARK 一 100 型 強圧 式 メ ー タ ー リ レー VRf- 旧 0 型 


電気 計器 ・ 工 業 計器 ・ 測 定 器 ・ メー ター リレー 
電気 式 回 転 計 ・ メ ガー・ 抵 抗 器 ・ テ スタ ー 


日 本 工業 規格 表示 許可 工場 


Seb ses 


大 阪 市 雨 区 南 談 屋 町 11 電話 (75)3576~7・2460・2552 
大阪 市 東淀川 区 下新庄 町 2 の 213 電話 (38) 5246 
東京 都 渋谷 区 恵比寿 通り 2 の 13 電話 (441)3643 
京都 営業 所 京都 市 中 京 区 斉 井 町 23 の 25 電話 (84)429 


a Ea Re Dp Er 


カタ ログ は 当社 広告 係 宛 御 請 求 く だ さい 


ひと り ふ た 役 


et 革 天 じ 次 天 の が 
りり た 役 の STR EE 
の モー ター が よう や く 登 場 し 
まじ た 。 ここ だ ど 御 ! 撤 格 じ ます 
の よ ピス デリ モー ター で 
出力 が 2 極 の 時 に 2w、4 極 
の 時 に 11w の も ゃ の で 外 、 寸 
こま で の 外人 作 ノリ トド デズ の 
円 I KI 1 HK な が どど と 同 
じ で す 。 特に 記録 紙 の 紙 送 り 
きき は 適役 と 和 恩 い ます 。 口 ご の 
他 に 出力 の 大 きい も の 及び イ 
クコ に の. ダブ 
ルス ピー ド も 完成 し て お り 、 
遂 次 発表 する 了 予定 で す 。 


HH2D1 仕 欄 温度 上 昇 45*C/ 定 価 6120 円 


蓄電 器 々 uF 寸法 mm 


消費 電力 w BS 回 転 数 R. P.M. 


2 100 : 65/55 | 3000/3600 
ー ーー! ー- 59%¢ X63 
4 100 | 0.1 |50/60| 12 |65/55| 1500/1800 


[| rs 
TI IE IhEH 
本 社 東京 都 台東 区 浅草 小島 町 2 一 31 

TEL (851)3148・3149・3140 
関西 出張 所 大 阪 市 北 区 芝田 町 97 新 梅田 
ビル TEL (36)5491 ( 代 )・9709 ( 直 ) 


a J 


A 1 " 
ool 


これ ら の 不 活 性 か え 和 入り, 熱 険 李 グ リッ ド 和 制御 放電 筑 は , モー タ の 速 慶 制御 "ウエ ルター その 他 自 
秩 電 圧 和 制御 回 路 人 等 工業 用 と し て 設計 きれ で お り , 特に ププ リッド は これ まで の も の と 握り 。 概 封じ し を 採用 
し て いる な ため 冷却 効果 が 極め て で 良く, 長期 間 だ に わな たり 動作 が 安定 で あり , っ つ 話 導 人 負荷 で っ a テー 
ショ ン ・ フ ァ ク ター ( 貝 換 )》 の 高い 回 略 に も 使用 出来 る 特長 を も っ て お り ま すず す 。 ま た 水銀 入り と 異 り 
広範 囲 の 周囲 温 鹿 で 使用 出来 ます 。 
4G 4 Of 陽 標 平均 電流 1Ade の も の で 小型 の モー タ 制 科 そ の 他 に 適し て お り ま す 。 
回 略 の 簡単 な 変更 に より 米 園 穫 の 6014 ズ C ズ K 代り に も 使用 する こと が 出来 ます 。 

5 G8 OO…… 陽 李 平 均 電 流 2.5Adc の 熱 険 禁 グリッ ド 和 制御 放電 管 は 現在 数 多く 使用 され で て おり ます が か が 
本 管 は 全く 新しい 機 千 の も の で , こ れ ま で の も の に な い 特 長 を 併せ 有する も の で あり ます 。 
5632, 5684, C3JW。 “ET A , に 比べ 耐 順 電 圧 , 耐 迷 電圧 痢 っ つき カー ジ 論 ン ・ 
7 テク ター 等 の 特性 が きぐ れ て お り ま す の で 」 これ らち ら の フィ ラメ ント ・ 中 性 ) 刺 州 池 (FE 
6T ) を 使用 し て いな いい 回 路 な ら ば , その まま 差 栗 えて 使用 する こと が 出来 ます 。 
この 場合 放線 は FS (4 番 ) 導 子 に と っ て 下さ い 。 

5G5OA..…・ 陽極 平 均 電 流 32A の も の で 5G 80 で は 間に合わ ず , 6G 67 で は 祭 裕 が あり すぎ き ぎる 場合 に 
この 5G 50A の 使用 を お すゝ めし ます 。 
米国 堪 5544 に その まぜ ほす 江 換 え 使 用 可能 で あり ます 。 

6G6 7………・ 陽極 平均 電流 6.4Ade の も の で この フラ ス も 非常 に 多く 使用 され で お ゆり ます 。 
和紀 相 当 の 米国 製 6807 お よび C6J , C6J ズ A 、5685, 5C21j 5545 等 に その ま “ 差 
換え て 使用 する こと が 出来 ます 。 
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ME で プラ ウン 管 は 多年 の 研究 と 絆 
。 克 の も と に 優れ た 技術 と 近代 的 其 産 度 
| 名? に つっ て 製作 を し て お り 、 の 様 
な 特徴 を も っ て お り ま す 。 | 
リフ ラ ォ ー タ えな が 人 魚 名 で 分 錠 能 が 高く 
| ベン + が ガン 方 式 を 採用 し た 筑 れ た な 
| 、 設計 に な っ て お り ま す 。 
27 和 電源 電 硫 の 座 騙 に 無 関 狂 な 完 金 自 
鞭 侍 点 方 式 で か つ 紙 点 ボ ケ カ が 人 金 然 
な を なく, 広 点 鈴 膜 の 特殊 構造 に よる 
クィ ックス ター 上 ト で あり ます か ら 
え ネイ ッ チ イン と こと 同時に, 人 矯 窓 し た 
像 を むす お 疾 時 安 窒 方式 で あり ま 
す 。 
8) イナ ント ラップ ャ ァ グ ネッ トト の 取付 
生 心 が 奈 の 本 下 に 来る よう に 没 針 
し て あり ます の で 使用 中 , 又は 輸 
送 中 で も マグ キッ ト の 位置 が 安定 
し て お り ま す の で 調整 の 年 う 心 配 
は あり ませ ん 。 
4) 役 光 肛 は 最も 好ま し い 色 調 と 挫 ー 
竹 より ケラ タス の グレ ーー フエ ーー ス 
E と あい まっ で て で コン シン トラス} が 良く 
| 明る い 場 所 で も 鮮明 な 画面 が 投 ち 
| れ ま す +。, 


ME で 真空 管 は 人 れ た 近代 的 晶 産 設備 と 。 科学 的 品質 管理 
よっ て 規 作 し て お り , その 技術 は 米国 有数 の シル バミュ ャ ヤ 粧 
より 枝 術 提携 を もうけ, 令 統 ある 殺 社 の 技術 と あい まっ て その 
佑 れ た 性 能 と 究 定 し た 品質 は 業界 より 広く 認め られ て お る る 所 
で あり ます 。 
MEC 応研 性 は た ん イラ レオ ・ テ レビ 用 に 新 』 種 を 開発 し 
て 業界 の 要求 に 即応 し て 広く 芝 用 され て お り , 次 の 様 な 特 役 
を も っ て お り ま す 。 
1) 低 ノイ ズ 低 へ ム 商 感度 で 品質 が 均一 で 電気 航 性能 に すく 
れ て お り ま す 。 . 
2) 構 造 臣 稚 で 機械 的 強度 が 強く 高 信頼 伯 で , 削 江 性 に すぐ 
て お りり) $$ す 。, 
3) 紅 秀 合 で 長期 使用 し て も 特性 変動 が 少く 安 : 定 性 に すぐ れ 
て お り ま す 。 


新 日 本 電 筑 株 式 痛 訪 。 
ed hi 


MM 39 


瞬時 現象 ./ 連続 現象 . ノ 


寅 ミ の 


EDAI- KX 


MS —5012 


メモ リス コー プ は 、 直 接 表 示 区 積 窟 の メモ 
ト k ト i あか を 用 IG . な らら イク 
時 現象 を 必要 な 時 間 だ け そ の ます ゝ ・ と っ て お 
< 事 が で きま す 。 不要 に な れ ば 直ぐ 消去 す 
る さと る も 本 上 Es ee 


性 能 


周波 数 帯域 
授 \9 詳 太 下 


掃引 時 間 


10mV/cm 

DC~—1 Me 

内 部 ・ 外 部 の トリ ガー 又は 自 励 
遅延 掃引 , 電源 掃引 , 外部 掃引 


lksec/cm~12sec/cm 


現象 


ANRC pF 4 


2 要素 プラ ウゥ ン 管 を 3 組 使 用 し た , 多 現 象 
用 の シン クロ スコ ー プ で す 。 現象 を 記録 す 
る た め に は , この まま 。, 接写 装置 で 写真 を 
と る の と , オン ンマ の 06 喝 款 を 
光学 的 に 集め て 連続 記録 する の と , 2 つの 
方 法 が あり ます 。 後 の 方 法 の 場合 に は セッ 
ト の パネ ル 面 に 装置 を 取付 け ま す 。 


性 

ブラウン管 生 N54S9P 直 TM 具 A 

感 度 70.05 V/cm 

カイ MI 

周波 数 帯域 _ DC 一 500kce 

掃引 方 式 トリ ガー 掃引 , 単 掃 引 及 び 自 励 
内 部 ・ 外 部 ・ 電 源 の 正 及 び 負 

掃引 時 間 4ksec/cm 一 15msec/cm 


山 


as Ne 較正 電圧 0.:05V ご 100V 
eg a [ 
較正 電圧 0,2mV~100V 電 源 100V 50~60% 
東京 営業 所 東京 都 中 央 区 日 本 橋 通 り 1 の 6 浅野 ビル 
電話 (271) 0461~8・0471~7 
大 阪 営業 所 大 阪 市 東 区 淡路 町 5 の 2 長谷 川 ビ ピル 
ーー a 計 
夫 ! 崎 通 億 機 株 世 会 社 Mit 3) 1616 (KR 


( ぉ 問合せ は 営業 所 叉 は 出張 所 へ ぉ 願い し ます ) 


本 社 及 工 場 東京 都 杉並 区 久我 山 2 丁 目 710 番地 
電話 代表 (391)2231・(398)2231 
出 張 所 札幌 仙台: 金沢 ・ 名 古屋 : 広 島 ・ 福 岡 : 熊 本 


電工 業 の 高 電 圧 発生 装置 ・ 電 源 変 圧 器 


控 


AC 15KVA 150KV 発生 装置 


AC/D,C 共 用 1KVA 0~-20KV 


DC=100KV 発生 装置 


紛 聖 電工 業 株 式 合 社 


理 京 都 大 田 区 下丸子 町 3 4 番地 電話 蒲田 で 731)3719・5773178 0 


ThG 
東邦 産 研 


形 式 |P.I.V1 半 波 主 流 電圧 


TH801300V180A( 風 冷 ) 18 0V 


許容 温度 


2 00 20.A | 敵 和 175s C 

TH08|800V 8 A so0v| 
|300v 180Vv 

MP= 六 ミミ A 100°C 


|800V 500V 
300V 210V 

E750 = 100° C 
600V 420V 


電 電圧 
500mA 


セレ ン 整 流 器 ゲル マニ ウム 整流 器 亜 酸化 銅 整流 器 


CdS フ ォ ト コン (硫化 カド F ミ ウゥ ム 光 導電 素子 ) 


140V] 100“C 


i002 
3 
20K 9 


40%aFIN 
3aW. 
0 


東 存 尊大 電気 株 式 谷 詩 


本 社 ・ 工 場 埼玉 県 北 足 評 - 孝 新座 町 郊 野 17313= デ 7 ( 電 ) 新座 31 
東京 事務 所 東京 都 思 島 区 池袋 東 1 丁目 11( 大 和 ビ ル )  ( 電 )971 一 1959 8992 


RW MR ROL wiMRM Mo 
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リエ ルゥ エビ コー- ド * 基 材 と し 


\ ペ グ ) (エポキシ ン 欄 4 月 幼 ) 


『「 ェ ピコ ー ト 」 は エポキシ 欄 脂 の シエル の 登録 名 で す 。 


製造 日 本 合成 化工 株 式 会 社 


ぶ * 島 貿 易 株 式 会 社 


本 店 大 阪 市 東 区 高 出 橋 4 の 1 0 電話 (23)2954~9.7448 
東京 支店 東京 都 中 央 区 八重 洲 1 の 3 電話 (271)3167~9・9923 


電 
名 古屋 営業 所 名 古屋 市 中 区 東雲 町 51 (公園 ビル 内 ) 電話 (32) 6647・6668 


chme Lite 


1 8 


ジジ 


ノ フール 樹脂 成 


ど 同 E 提 癌 寺 の 商 単 ご 成型 


で き 


re 


樹脂 詩 縮 成型 粉末 


® 


chmex 


7 2 シン シ 
卓越 し た 人 性質 と 容易 に 作 


EE 
た エポキシ 樹脂 


ST = a a 
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シル 
ジリ コク タ 泌 注 節 


小 電力 用 に 
素晴らし い 特 性 を 発揮 する 3M 型 


内 頭 逆 耐 電圧 50—600V 


> な  : 訂 
打 革 誠 諾 16 一 200V 
出力 電流 ( 半 波 ) 3A (iR 
9 A (強制 風 冷 ) 
最大 逆 方 向 電流 5mA その 他 100mA 一 250A まで の 各種 ジリ ョ ン 黄 流 体 及び 
最大 サー ジ 電 流 S00A 過電圧 保護 用 シリ コン カー ペイ トペ リス タダ を 
BD CDIT 、 発売 て お り : ま す 。 


東京 営業 所 東京 都 千代 田 区 神田 委 田 町 1 の 24 番 地 (ニシ ベビ ル ) TEL (291) 6246 代 表 ・ 直 通 8986 番 


大 阪 出 張 所 ) 大 阪 市 束 区 北 久 太郎 町 38@16 番 遇 ( 丸 全 E 少 1 TE (259711 7 1 8 千 
名 古屋 出張 所 名 古屋 市 中 区 堆 重 町 2 一 11 (田中 ビル ) TEL (97) 2 8 | 2 番 
本 社 ・ 工 場 - 神 . 奈 - 加 県 っ 泰 っ 時 Te 倫 宮 屋 U は R20 語る 科 EE 導 8 4 8 番 
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この 装置 は , 弊社 の 電子 技術 の 粋 を 集 
の G4 所 られ た 全 ト ンジ ズ 当 | 基 で 高 精 
度 で 信頼 性 の 高い 作動 を 保証 し て お り ま 
i 

この 装置 に は 。 こん な 科 リ 点 が あり ます 。 
1 ) 機械 へ の 指令 ほ は, きん ルル テ デ テー ププ か ら 

送ら れ , この テー ププ は, 図面 か ら 簡 単 

ワイ グイ 詳 4 訂 末 人 生ま 大 で さ 

まお あき 

2 ) 指令 計算 機 を 内 蔵 し て いる の で , 大 
形 の 電子 計算 機 は いり ませ ん 。 

3 ) 電気 一 油圧 式 -* ル スモ ー タ を 使用 す 
の 1 ニー ドン ジグ は 大 要 で す 。 
4) 既設 の ラマ ライ スズ ス 磐 , 旋 毅 その 他 の エエ 

作 機 械 を 改造 し て 使用 で きま す 。 

5 ) 円 の 部 品 ほ , 多角 形 近似 の 切削 で 
は な いい の で , 切削 面 ば 非常 に な め ら か 
dS 

5 0 が りり ス 才 kat は まあ り F ま ん 。 


合 次 元 フ ライス 束 
数 値 制 御 装 


この 装置 を 使用 し た 工作 補 乱 に は また この 

様 な 打点 が あり ます 。 

1 ) 複雑 で 費用 の か か る 工具 や x 冶具, 
(は 97 まま 

2 ) 段 取 替 え か が 早く で きる の て で, 多種 少量 
産 の 原価 節減 に 役立ち ます 。 

3 ) 作業 者 が 機械 に つい て いる 必要 が な い 
で 時 間 の 浪費 が あり ませ ん 。 

4) 自生 的 に 高い 精度 が 容易 に 得 ら れ ま す 。 

5 ) 作業 者 の 技 貸 に た よら な い の で 加工 品 に 

ス あり ませ ん 6 

6) 1 本 の テー ププ で 数 台 の 機械 が 運転 で きる 

の CA 相 : の な くり きま 6 


富士 通信 浴 製 軒 枯 式 含 計 v 


東京 都 千 代田 区 丸の内 3 の 2 電話 (281)6221 (大 代表 ) 
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海峡 横断 に 用 いら れる 電線 や , 特 


主要 窟 特 


で 人 次 あぁ る 。 


1. 機械 的 張 度 が 大 きく , し か も 電流 容 
2 不 反 接 ヨリ 方 式 を 採用 し て いる た め , 工事 上 の 取扱 い が さ きわ め 


『 に 大 き な 谷 


豆 形 引 与 4 ル ド 合金 線 を 用 いて 作ら れ て お り 


長 


Hp5 和 の 長 全 則 用 
ッ ク FACSR 


} 越 へ 歌 は 滞 


川 横断 な ど に お けり る よう に 著 じ ぐ 長 で 径 間 採 朋 府 さる 
を 得 な いと ころ で は , 特別 に 引張 荷重 の 大 きい 電線 が 要求 

し ます が , 昭和 の ガク NA CISTR は きき の まま 59 訟 妥 水 を 
満た す と と も に , 電流 容量 を 極力 高 ぐ と れる よう に 外層 に 


0 議 。 


RO ERE 


3. 防食 剤 に は 当社 独特 の 防食 コン パウ ンド で 全面 防食 が 施し て あ 


る た め , 腐食 3 a て 極め て 安定 で 信頼 度 AS 交 


写真 の 電線 は 90 ト ン 以 上 の 引 l5 皮 荷 重 に 耐え 600A の j 連続 電流 を 通電 する こ 
ます が , 試験 の 結果 , 目標 値 を は る か に 上 まわ る 好成績 を 得 で お り ま す 。 


と を 目標 


a が の の 0 


5 和田 線 協 績 株 式 習 社 


本 社 並 エ % 場 潤 凍 出 陸 崎 潮 応 計 末 諸江 生田 3 
東京 販売 店 の WP ( i | 洋 必 終 28 府 人 錠 0 


販 売 店 誠 阪 ・ 名 古屋 ・ 仙 台 ・ 福 岡 ・ 


前 46 


坦 C3) 計 2541( 太 代 ) 


電 (281) 6451 代 


札 幌 ・ 広 


4 
ゴゴ 


スチ ロフ レッ クス 
同軸 ケー プル 


・ 大 日 電線 株 式 会 計 


店 尼崎 市 東向 島 西 之 町 8 大 阪 (48)5781( 代 表 ) 
7 大 阪 市 北 区 梅田 町 7 の 3( 梅 田 ビ ル ) 大 阪 (36)5551( 代 表 ) 


東京 支店 東京 都 千代 田 区 丸ノ内 1-6( 海 上 ビル ) (281) 5921~6 
福 岡 名 古 屋 幌 


_ 
Lm 


玩 内 送電 容量 の 増大 に 呼応 する 
30 の 
ZOKVAF MU IS hE 之 
ゴブ 4 
yf fa 4 / 
B-TAVZ 


東 検 第 81 6 号 


導体 サイ ズ 和 範囲 

3. 心 22mm? 100 mm? 
接 地 線 入 

8 mm? また は 14mm? 


長 
. 耐 老 化 性 , 耐水 ・ 湿 性 に 優れ た プ 
チル ゴム 絶縁 体 の 使用 
. 軽量 ( 鉛 被 紙 ケ ー ブ ル の 60~70%) 
. 可 携 性 大 


. 高低 差 の ぁ る 場所 で の 布設 の 容易 
5 抵 デブ プル を は る か に 凌ぐ で 、 耕 竹 撃 性 
6. ビニ ル 人 防食 層 の 色 別 に より 回 線 識別 の 容易 
7 . 接続 , 端末 処理 の 容易 


へ 古河 雷 抽 工業 藤 式 置 社 


東 き 上 京 半 都 下 代 田 剛 区 洪 さ の 更 内 午 2 


@ 50 万 ボル ト 教 超 高 圧 ケ ー ブ プル の 完 / 


日 立 電 線 で は か が か ね で まり 50 万 ボル ト 級 起 高 圧 O ブー の MN る こと よび ケー プ 
ケー プル の 開 紅 入 究 を 計 縮 あ 誠 いま し た が か が,。 こ ル 終 端 部 に 特殊 の リン グ 型 コ a ERP NE 
の ほど そ の 試作 が 完成 ds 0 採用 され, 良好 な 絶縁 強度 が 得 ら れ て いる 点 な ど 

試作 結果 は き わ め て 満足 すべ き REO で で あま 
この こと は 超 高 圧送 電 時 代 に 対応 する 当社 の 技術 ケー プル ペッ ド (終端 接続 和 親 ) を 取付 けた 状態 
態勢 が 十分 に 整っ た こと を 夫 の あま 詞 記 で の ケー ジル の 試験 状況 を 写真 に 示 じ ます が , こ 

ご の ケー プル の 構造 は 写真 に 示す よう に 成形 し の の NO の 4 5m UE ま de 
た 素 線 を 控 合 せ て つく っ た 中 空 搬 線 を 導体 と し て 一 項 に 50 万 ボ ポルト 級 の ケー プル に 対し て は ,192 
その 周囲 に 最 か ヽ 厚 0.04mm, 最大 厚 0.125mm の 絶縁 万 ボル ト の 基 江 絶 繧 強度 が 必要 と きれ て いま す が , 
を さら に RS 金属 化成 この ケー プル の 耐 衡 繋 電圧 特 伯 は 210 万 ボル ト 以 
紙 を 巻い て その 後 鉛 被 を ほど こし , 外部 補強 礎 を 上 で みる こと が 試験 の 結果 に より 確認 きれ , また 


と も の で あり まお その 他 の 特性 も 次 の と お りき わ め て 優秀 な 値 を 示 
この ケー ズル の 特長 と し て は , 導体 の 中 央 部 油 還 で eR まま 

通路 の ほか に 鉛 被 を 溝 つ き と し て , ここ か ら も 油 衝撃 破壊 電圧 2,100kV 破壊 を せ ず 

の 供給 が で きる よう に な っ て いる こと , 地下 発電 長 時 間 交流 破壊 電圧 800kV 破壊 せ ず 

所 に 使用 され る こと Se し て 鉛 被 が 高 で 内 に 誘電 正 接 02422(E / 4638 常 礼 ) 

奈 え 得る よう 外部 補強 層 と し て , ステン レス ・ ズ え ス 駒 電 容量 0.2 JF /km 
に 日 挟 電 線 株 式 軍 起 

(Ce)) 本 社 東京 都 千代 田 区 丸ノ内 2 丁目 12 番 地 

ーー 営業 所 福吉 る 屋 


販売 所 札幌 ・ 仙 台 - 広 誠 ・ 富 7 山 き 
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S 
の 元 


J 


沿 圧 OF ク - 有 ) 


呆 京 電 29 林 基 会社 訂 位田 座 : 電 衣 向 05 る EV EO 
ル を 優秀 な 成績 で 納入 し 又 電 源 開 発 株 式 会 社 奥 員 見 向 
に 我が国 最高 の 287.5 kV OF ケー プル を これ ね れ 叉 優秀 
本 で 4 本 きき ま た が 東 に 440Tk VOTFET 0 


ンー に と ナミ 
SE た る 


計 含 電 螺 株 式 剣 往 


(4k 


人 場 溢 東庄 束 紅 大 和 泊 束 議 2 生 川 1 4 

電話 『 東 京 " 6 de 色 局 111 未 拓 才 ) 
癌 津 工場 沼津 市 季 - セ 通 0 和 M9 衝 80 電話 百 津 代表 3750 
販 売 店 大 阪 - 福 岡 出張 所 名 古屋 ・ 仙 人 台 騙 和 在 員 札幌 


寺 


茶 借 言 宮 


昭 和 36 年 2 月 
第 81 巻 第 2 國 第 869 号 


IIITITIINTNIIACNNCNLNLNUAANTIDIRUDNDNDNCNNUDTDNDINAIUDNIADIDADARTIIITNANIDAONCNNONAYANUCATAYACNTAMUN CRNCNNUCNYNYAGAGACNTITTTNYY 


本 号 : の みどころ 


役員 改選 投票 締切 日 , 36 年 連 大 案内 , エレ クト ロニ クス と 
3 動 制御 専門 講習 会 , JEC-37「 誘 導 機 」 改訂 に 関す る シン ポ 
ウム , 電力 用 通信 講演 会 , 第 11 回 非線形 磁気 応用 研究 専 
] 委 員 会 の 会 告 が ある 。 (会 告 ユー2) 
グ ゲ グロー 放電 の 負 グ ロー に つい て 負 グ ロー の 特徴 を 記述 
民 | こ れ を 説明 する た め に 負 グ ロー 中 で の 電子 エネ ルギー の 
8 化 を 重視 し て 理論 的 解析 を 行っ た 。 理論 の 結果 は 著者 の 測 
し た 負 グ ロー の 長 さ と 良い 一 致 を 示し て いる 。 
(155 ペー ジ ) 
単 相 自 励 式 イン バー タ の 研究 単 相 自 励 式 イ ン バ ー タ は 
御 角 , 仮 の 制御 角 お よび 電圧 比 に と ょ り そ の 特性 を 表わす こ 
が で きる こと を 述べ , 安定 動作 範囲 ゃ 不 安定 限 界 を 明らか 
当 必 列車 暖房 用 電源 と し て 用 いる 場合 の フィ ル タ に つい て 
で いる 。(161 ペー ジ ) 
| 電力 用 負 性 イン ピー ダン ス 変 換 器 。 負 性 イン ピー ダン ス 
8 換 器 を 電力 分 野 に 応用 する こと を 試み た も の で , その 理論 
概要 と 実現 の 可能 性 を 述べ , 直流 直 巻 発電 機 を 用 いた 実験 
| 路 に まる 変換 器 の 基本 特性 と これ に よる 定 電圧 回 路 ポ お よび 
周波 発振器 と つい て 述べ て いる 。 (170 ペー ジ ) 
| 油 浸 紙 絶縁 の 吸収 電流 - 電 圧 特性 に よる 劣化 判定 含浸 
の 劣化 は 油 中 の 遊離 イオ ン の ふる まい に よる る も る ので, それ 
階 段 状 電圧 印加 法 に ょ る 吸収 電流 - 電 圧 特 性 の 変化 か ら 推 
る に と を 述べ て いる 。 (178 ペー ジ ) 
油 漫 紙 絶縁 の 直流 吸収 現象 油 浸 紙 の 加熱 劣化 が 10 
0 問 の 吸収 電流 - 時 間 特 性 の 吸収 電流 増加 分 か ら 判 定 さ きれ 
5 と を , 油 中 の 可動 イオ ン の を る まい で ある と 述べ , 吸収 
視 の 増加 と tan 9 の 加熱 時 間 に ょ る 変化 と が 類似 し て いる 
誠 は 言及 し て いる 。 (186 ペー ジ ) 
| 醒 電 変圧 機 の 移動 誘電 体 板 上 の 沿 面 放電 静 電 変 圧 機 の 
# 庫 庶 を 左右 する 沿 面 フラ ッ シ オ ー バ 放電 現象 に 関す る 実験 
』 研 究 で すす 実際 の 装置 に 近い モデ ル に よっ て , 誘電 率 , 電 桜 
3 位置 と 極性 , 封入 ガス の 種類 と 圧力 , 静止 状態 と 回 転 状態 
8 に つい て の 放電 状況 を 広範 に 調べ て いる 。 (195 ペー ジ ) 
強 誘電 体 磁 器 コ ン デ ン サ の 寿命 特性 強 誘電 体 磁器 コン 
洛 2 サ の 複雑 な 寿命 特 伯 に つい て の 研究 の 一 環 と し て , 主 と 
用 各種 条件 に ょ る 加速 寿命 の 一 般 的 傾向 を 実験 に より 検討 
いる 。 (202 ペー ジ ) 
直線 形 放電 に お ける 不純 物 の 挙動 大 電流 の 直線 形 放 電 
計 語 語 導 導 信 7 タ 。 こ こ で は ガラス 厨 か ら 温 入 し た i 


の 写真 測光 の 結果 を 示し て いる 。 Si 工 イオ ン の 光 の 放射 量 
が 放電 開始 か ら の 時 間 , 半径 方 向 の 距離 巻 よ び 軸 方 向 の 磁界 
の 関数 と し て 測定 さき され て いる 。 (211 ペー ジ ) 

電力 系 統 に お ける 周波 数 自動 制御 方 式 の 選定 と 運用 電 
力 系 統 の 自動 周波 数 制御 を 行う 場合, 安定 な 制御 方 式 を 提示 
し , これ を 用 いて 多数 発電 所 を 同時 制御 する 場合 の 運用 方 式 
に つい て 理論 的 検討 を 加 を , 計算 機 に こよ ょ る 計算 結果 を 述べ て 
いる 。 (219 ペー ジ ) 

ドラ グ カ ッ プ 形 二 相 誘 導 速 度 発電 機 に 関す る 回 路 定 数 の 測 
定 と 回 転 子 抵 抗 の 算定 二 相 誘導 速度 発電 機 の 定数 測定 法 
に つい て 述べ , この 測定 法 で 得 ら れ た 定数 と , 実測 特性 に も 
っ と を も 近い 特性 を 与え る 最適 定数 と の 相違 に つい て 述べ , さ 
ら に ドラ グ カ ッ プ 回 転 子 の 抵抗 計算 法 に 言及 し て いる 。 

(229 ペー ジ ) 

温度 補償 形 ト ラン ジス タチ ョ ッ パ トラ ンジ スタ チョ ッ 
パ は 温度 変化 に 基づく ドリ フト が 大 きい が , 2 個 の トラ ンジ 
スタ を 差 動 的 に と 用い, か つ 二 つの 素子 間 の 温度 差 を と きわめて 
小さ くす る よう な 熱 結 合 こ と より 熱 的 ドリ フト を 軽減 で きる こ 
と を 示し だ 48239 ページ ) 

水銀 整流 器 に お ける 中 間 電 極 の 動作 機構 。 高圧 水銀 整流 
器 の 中 間 電 極 の 間 に た 発生 し て いる プラ ズ マ が 逆 電 圧 の 作用 に 
よっ て 消滅 する 過程 を 理論 と 実験 に より 解明 し て いる 。 

(245 ペー ジ ) 

誘電 形 機 器 の 電極 寸法 に つい て _ 謗 電 形 機器 の 種々 の 電 
極 配置 方 法 に つい て , その 特性 , 良否 な ど を 理論 的 実験 的 に 
検討 し , その 最適 条件 た に つい て 論じ て いる 。 また 電極 間 容 量 
の 変化 状態 を 表わす 講 量 を 検討 する の に 寸法 を 基準 化し た 形 
に つい て 言及 し て いる 。 (254 ペー ジ ) 

400~500 kV 送電 に つい て  _ 400~500kV 送電 に つい 
て , 海外 の 動向 と 性 格 を わが 国 の 送電 電圧 の 上 昇 の すう ぅ 勢 と 
比較 検討 し , 400~500 kV 送電 に 関す る 主要 な 技術 的 問題 を 
指摘 し て いる 。 (講演 2683 ペー ジ ) 

宇宙 空間 の 開発 宇宙 空間 開発 の 手段 と し て の 人 工 衛星 
と 宇宙 ロケ ッ ト , 電離 層 下 の 空間 , 電離 層 , 外気 圏 , 太陽 大 
気 と 電離 層 お よび 磁気 じょう 乱 に つい て 現況 を 紹介 し , 宇宙 
通信 の 方 式 , 通信 に 必要 な 電力 , 最適 周波 数 お ょ よび 宇宙 通信 
の 実用 化 た に つい て 概説 し て いる 。 (技術 線 説 273 ペー ジ ) 
熱電 子 発電 器 熱電 子 発電 器 の 原理 と , これ が 実現 の た 
め 空 間 電 荷 を 除去 する 具体 的 な 方 法 と し て 実用 性 の ぁ る 陰極 
- 陽 極 間 の 距離 を 接近 させ る 方 法 , 正 イ オン で 中 和 す る 方 法 
お よび 効率 に つい て 述べ , 実用 的 発電 器 の 計画 と 応用 分 野 を 
概説 し て いる 。 (技術 線 説 281 ペー ジ ) 
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電気 学会 雑誌 へ の 寄稿 注意 

1, 寄稿 者 は 原則 と し て 本 会 会 員 に 限る 。 の 事業 お よび 動向 に 対す る 批判 , 意見 等 
2. 本 会 所 定 の 原稿 用 紙 に 「 電 気 学会 獲 誌 寄 務 の し お り 」 に 基づい ぃ て 3・4 会 員 の 声 (600 季 以 内 , 用 紙 希 韻 ) 

執筆 の こと 。 これ ちら は 申込 み 火 第 送付 する 。 獲 誌 。 店 演 会 その 他 相 会 の 事業 を 改 問 する た め の 建 設 的 郊 等 革 
3. 寄稿 の 種類 短 源 に 執筆 し た も の 。 和 誌上 隊 名 は 差 云 な い 。 角 告 は 編修 理 宮 が 潜 上 
3・1 資料 ・ 論 文 ( 長 き さ は 刷 上 り 10 ペ ー ジ 以内 , 英文 謎 所 付 ) 定 す る 。 叉 要 官 だけ 掲載 する 場合 も あぁ る 。 . 

(雑誌 1 マー ジ は 本 会 原稿 用 紙 で 6 校 ) 4. 本 会 受付 前 に 他 の 公開 出版 物 に ほぼ 同じ 位 詳 し < 掲載 きれ ゃ 0 の 
、 学術 お よび 技術 に 寄与 する 新しい 研究 成果 は 原則 と し て 掲載 し な い 。 移 
3・2 誌上 討論 (長き は 原則 と し て 刷 上 り 1 ペー ジ 以 内 ) 5. 英文 相 宮 資料 ・ 論 文 に 300-500 税 以 内 (図表 を 付け な を wmZ 

本 会 誌 に 掲載 され た 事項 に 関す る 討論 お よび それ に 対す る 原 閉 者 英文 婁 質 を 付け る こと 。 こ れ は 海外 向 本 低 誌 の み に 掲 載 す る 2 

の 回 答 6. 原稿 の 送付 先 東京 都 千 代田 区 有楽 町 1 丁目 3 番地 0 
3・38 和 寄 書 (長き は 原則 と し て 刷 上 り 2 ペ ー ジ 以内 ) 電気 学会 編修 課 


学術 又は 技術 に 関し て , 会 貞一 般 の 関心 を 促す た め の 意 見 , 本 会 7. 別 刷 50 部 を で は 無料 で 著者 に 噌 量 。 そ れ 士 は 有料 紀 
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電源 開発 株 式 会 社 ( 雪 紙 写真 説明 ) 


: 会 長 後藤 以 紀 

* 、 枯 
: nta 阿賀 野川 水系 の 大 電源 地帯 の 根 電 を な す 。 軸 会 長 福 田 節 迷 
3 ゞ 133,000 kVA 水車 発電 機 a A トド ト ココ 扇 半 必 年 R 夫 
: る 電源 開発 株 式 会 社 則 只見 発電 所 は , 昨年 局 本 基 " 楽 
沿 で 12 月 より 一 部 営業 運転 に は いっ た 。 最 大 A 
出力 360,000 kW, 年 間 534,100,000kWh 、 総務 理事 “ 

の 電力 を 発生 し よう と する も の で , 発電 機 会 計 理 事 - 田 R 


単位 容量 の 大 き さ は 世界 屈指 , 発電 所 は 完 
全 地 下 式 と な っ て いる 。 編修 理事 
東芝 で は 137,000 kW 水車 (3 台 ),133,000 


詩人 信 小 習 


蘭 
Pa 
日 洒 誠 沿 上 細 愉 


kVA 発電 機 (3 台 ), 133,000kVA ェ レ E 末 
ファ ント 形 超 高圧 変圧 器 (3 台 ) を は じ % め , 調査 理事 流川 康 
配電 栗 。 層 電 税 開閉 装置 な どの 各種 機 時 東京 支部 長 衣 疲 
を 納入 し , 技術 水準 の 高 さ を 遣 全 な く 発 揮 関西 支部 長 林 i! 
eS 九州 支部 長 村 富 芳雄 
東北 支部 長 高野 知 彦 
東海 支部 長 「 位 上 上 武 左 
中 園 支部 長 佐 川重 炊 
北海 道 支部 長 松本 秋 男 
北陸 支部 長 加 藤 意 造 
四国 支部 長 北 脇 保 喜 
に 器 (019) 大 是 電 線 (前 47) = 2 
| 明 作 所 ( 後 24) 三 社 電 機 (前 33) 高 届 製作 所 (前 6) ここ 井 導 電器 ( 後 2) 官 士 機 器 ( 後 12) 
請 知 電 機 ( 後 13) 山 塗 電 気 ( 後 1) 高砂 製作 所 ( 伐 32) 日 吾 電 機 ( 後 4) 窟 士 金属 ( 後 17) 
議 安 衣 床 電 気 (町 12) シ タケ ダ 理 研 ( 前 22,28) 日 新 電 人 機 (前 30) 寅 士 通信 機 (前 45) 
' イィ 指 月 電機 ( 後 21) チ 日 測 電 子 工 業 (前 24) 窟 士 電機 (アー ト 1) 
井 語 十 電 機 (前 35) 鳥 留 包 (前 43) 生野 製作 所 ( 後 3) 日 本 科学 冶金 ( 化 1) 秦 益 電 線 (前 50) 
きき 佐 電 気 科 学 ( 後 19) 島 当 製 作 所 ( 後 25) 中 央 製作 所 (前 7) 日 本 開閉 回 工 業 ( 化 7) 古河 電気 工業 (前 48) 
細 誠 通信 機 (前 40) 呆 和 電 線 (前 46) 中 央 電 子 (M027) 日 本 抵抗 贈 ( 後 14) 8 
‘8 Rs 阿 和 電 無 ( 後 18) 中 外 接 点 ( 後 8) 日 木 電 気 (前 388) 松 必 電 機 ( 後 23) 
歪 原 所作 所 ( 後 7) 神 鋼 電 機 (前 29) 中 立 電機 ( 後 11) 1 本 電気 料 喘 ( 後 10) 」 松下 通信 工業 (前 32) 
議 ポ 光電 気 ( 後 22) 新興 通信 工業 ( 後 9) ッ 本 電気 機材 ( 後 5) 松下 電路 座 業 ( 後 5) 
証 ・7・ プ ラウ ゥ ウン (前 26) 新 電 元 工業 (前 18) 椿本 負 球 製造 ( 後 19) 日 本 電源 機 隊 (前 16) ミ 
オォ 新 日本 電 気 (前 39) > 日 本 電子 測 喘 ( 後 2) 三 葵 始 人 穫 ( 後 26) 
客 電 気 ( 後 8) ス 准 図 電 波 ( 俊 6) 日 本 電 線 (前 2) 三 数 電 機 ( 表 2) 
阪 汎 述 機 ( 後 25) 鈴 木 電 工 ( 後 20) ト 日 本 電 雷 計 較 ( 後 16) メ 
上 阪 変 度 (前 34) 住友 電気 工業 (前 5) 戸上 上 電機 (アー トド 2) 日 本 電波 ( 硬 11) 電 人 千 ( 表 3) 
地 気 (M3) スタ ー ラ イト 工業 ( 後 13) 東亜 電波 工業 (前 10) 本 イジ ター (aa4) 目黒 電波 測 噌 (M14) 
リ ェ ンタ ル (m3 セ 東京 芝 清 電気 ( 表 1) ナシ ョ ナル 流 噌 ャ 
モー ター 基 電工 業 (M1) 東京 電気 精機 (前 13) 本 マイ クロ (Mf21) 八島 製作 所 ( 後 9) 
mm 夫 社 ( 後 14) 束 京 電 名 ( 後 12) 8 ky 突 川 電 機 (前 1) 
川 夫 検 ( 偽 15) 笛 械 菜 所 ( 後 26) 東電 合 ( 後 10) 西日本 電線 (前 4) J 
西 二井 (前 9) 事 (前 15) 東 邦 産 研 (前 42) か 理化 電機 研究 所 (前 20) 
キ Wy 東 準 計 路 (前 36) 長谷 川 電 気 ( 後 16) 理化 電機 工業 ( 後 3) 
和 無 内 ( 後 20) 束 準 通信 機 (前 85) 、 談 原 電 気 ( 後 15) 立正 電 機 ( 後 23) 
| 双 信 電 機 ( 後 2) 東 光電 機 (前 8) ワ 
ーー ( 後 1) ナ 日 層 製作 所 ( 表 4) 濾 辺 電 機 ( 後 4) 
豆 ナ モー ター (M17) <4 中 時 谷 名 ( 後 19) 日 立 電 線 (前 49) 
2 サ 多 麻川 精機 (前 9) 中 村 電 機 ( 後 17) ヒラ 捉 電 計 機 (前 28) 
( 後 8) 大 成 化 学 機械 ( 後 18) 長浜 製作 所 ( 後 21) 
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幹事 森 英夫 ( 電 試 ) 稀 井 久義 (東大 ) 上 之 園 親 佐 ( 電 中 研 ) 


編 修 委 = 


第 一 部 門 主査 高山 一 男 ( 通 研 ), 副 主査 小林 茂雄 ( 電 試 ) 
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雄 (東北 大 ), 三浦 武 奴 (日立 ), 三浦 良一 (北海道 大 ), 元 岡 7 達 K 東 犬 ) 
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皇 任 森 英夫 ( 電 試 ) 

第 一 部 門 池沢 。 茂 ( 理 電 ), 池田 三 穂 司 ( 電 試 ), 鳩山 道夫 (ノニ ー) 

第 二 部 門 井手 学 (東芝 ), 清水 照久 (富士 ), 中 野 義 映 (東工 大 ), 山田 業 一 (三菱 ) 

第 三 都 門 木村 哲 (電源 開発 ), 近藤 況 ( 電 試 ), 鶴見 策 郎 ( 電 試 ), 中 島 隆雄 ( 電 中 研 ), 永 村 純 
一 ( 電 試 ), 武藤 良介 (国鉄 ) 

第 四部 門 沢田 新一郎 ( 通 研 ), 豊田 和雄 (富士 通信 機 ), 中 原 裕一 (東芝 ), 浜崎 裏 二 (東大 ) ・ 

第 五 部 門 川井 栄一 (古河 ), 北村 覚 一 ( 電 試 ), 中 村 純 之 助 (日 立 ), 山本 孝明 ( 電 試 ) 

第 六部 門 長谷 川 健介 (東工 大 ), 元 岡 。 達 (東大) | 


ニュ ー ス 編修 要員 


主 任 小沢 健一 ( 明 電 ) : 午 
秋 丸 春夫 ( 通 研 ), 奥田 教 久 (朝日 新聞 ), 加藤 金 一 郎 (電線 工業 会 ), 坂口 光 (富士 ), 竹村 族 夫 ( 東 " 
芝 ), 式 市 。 武 ( 電 子 機械 工業 会 ), 岡崎 文 次 (日 電 ), 二ノ 宮良 一 (日 立 )) 富士 原 知 (公益 事業 局 W 際 | 
木 久男 ( 横 河 ), 松谷 第 雄 (電機 工業 会 ), 森 英夫 ( 電 試 ), 山田 栄一 (三菱 湯川 竜三 (国鉄) 


ituutuuiiniuurunriuyiinvnrinmimmini 役 員 改 選 投 票 の 締切 は 2 月 末 日 ivan 


半 

正 員 各 位 に 投票 用 紙 を お 送り し まし た が , まだ 投票 な さら な い 方 は , お 忘れ な く 御 投票 下さ い 。 
TT 2 昭和 36 年 電気 四 学 会 連合 犬 全 Shimumiiimuimyiumyuiutvuvuivvvumnvuuy 
言 4 月 7 日 か ら 9 日 に わた り , 大 阪 大 学 に お いて , 特別 講演 。 シン ポジ ウム , 部 門 詳 演 。 一 般 講演 の 発 
言 表 が あり , また 7 日 に は 懇親 会 , 10, 11 日 に は 見 学会 も 行わ れ ま す 。 詳細 は , 昭和 35 年 12 月 号 会 
言 。 告 を 御 参照 下さ い 。 

TTITTTITTTTTTTTTTTTTTTTTTITTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTD 気 学 uim 
蛋 ummmuinmnuumvatnmmu 「 エレ クト ロニ クス と 自動 制御 」 専門 講習 全 O mmm 
a 近年 に お ける 産業 界 の オー トメ ーション 化 は , エレ クト ロニ クス の 発展 と 自動 制御 工学 の 進歩 に よっ 
て , 今 俊 も 益々 盛ん に な ろう と し て お り ま す 。 こ の と き に 当り 電気 三 学会 関西 支部 に お きま し て は , 各 
界 に お いて 深い 関心 を を た れ て いる ディ ジタル 制御 お ょ び 計 算 機制 御 の 基礎 技術 と その 動向 を 示す た め 
に , 匠 界 の 権威 者 を 類 わ し て 下記 の ょ うに 専門 講習 会 を 開催 する こと に な り ま し た 。 会 員 諸 引 に お か れ 

a まし て は 鶴 っ て 参加 され る よう 希望 致し ます 。 

言 日 時 昭和 36 年 3 月 9 日 ( 林 ) へ 11 日 ( 圭 ) 午前 10 時 へ 午後 5 時 

計 会 場 大阪 商 工 会 識 所 (大阪 市 北 区 堂島 西町 1。 市 電 堂 島 中 町 下車) 

4 題目 お よび 講師 

pa ec 款 " 都 秦 学 近 『 蘭 半 治 君 
計 9 ammaer zeatoos ERE 京 計 給 表 6 机 a 還 p 安 佑 
語 0 人 本 ese 大 阪 大 学 尾 崎 避 君 
. で 0 
生 10 日 (人 金 ) | ap DT EE A CS 京都 大 学 萩原 宗幸 
寺 2 で スレ 相補 変質 大 阪 市 立 大 学 北浜 安 夫君 
a デー タタ 処理 装置 see itil do te CT. RTT se ala nite rs oiin ois 島津 製作 所 天 俗 恒 ER 庄 
箇 才 上 電 人 5) [sinamomim i ee 三 姜 電機 馬 EE 
信人 eR 大 阪 市 立 大 学 。 平井 平八郎 莉 
= 聴講 料 正 員 300 円 准 員 お よび 学生 200 円 会 員 外 500 円 

予稿 集 活版 印刷 (B 5 版 ) 約 150 頁 2 月 末 出 版 予定 代金 500 円 

= (郵送 希望 者 は 他 に 郵送 料 50 円 ) 

言 申込 方 法 、 聴 庶 希 望 者 は 住所 , 氏名 お よび 正 員 , 准 員 , 学生 , 会 員 外 の 区 別 を 明記 の 上 , 聴講 料 お よ 

び 予 稿 集 代 金 を 添 を て 申込 むこ と (郵送 希望 者 は 50 円 同封 の こと ) 

= 予稿 集 の み の 和 希望 者 は 予 集 代金 と 郵送 料 を 添え て 申込 むこ と 

申込 先 電気 学会 関西 支部 (大 阪 市 北 区 堂島 中 2 の 9 関西 電気 協会 内 ) 振替 口座 大 阪 20850 

言 定 中 270 名 ( 先 章 則 

干 mm 電気 学会 ・ 電 気 通信 学 会 ・ 照 明 学 会 関西 支部 Mm 


EUVUUIIIUIAOIUIOARAURDAIUDUUADIUOADUOROANI ANONORDUOUOINUOIUIRIONOIDNOADNONDONOUVADORDUOUUIOAUUIUIUDADAMIUAROUDAUUONDIRDTOANONOAOARUDAOINOAUUOAOAUUNUAUIROAORUNDIDAUUDARINOADAOUNUADNRDNDAOAUONDARIUOADADORONDAOIUDAOAUDUIDUOAONDUNOODOUOMOOUUUIDNUONONDIDONONUINIININLILLLE 


IDIIIVUDAITT TNTITTRY ATRYNTYATA DVT KA TYGtnlitytitttttlt 


| 


El 


ituuuininuuuuu J EC-37「 誘 導 機 」 改訂 に 関す る シン ポジ ウム mmmu 詞 


眠 


日 時 昭和 36 年 2 月 24 日 ( 金 ) 午後 1 時 30 分 
場 所 日 本 電機 工業 会 4 階 講堂 (千代田 区 永田 町 2 一 1, 都電 ・ パ バス : 溜池 下車 ) 
講 


言 講 深 呈 
1 3 応 長 換 拶 2 TC I a 高橋 幸人 君 (千葉 工大 ) a 
呈 2、 性 訂 要 目 錠 明 02050077 石崎 彰 君 ( 明 電 合 ) 生 
= 3. 新 円 線 図法 記 SC OR 山村 昌 君 ( 東 。 大 ) 吉 
言 4 FF 種 お よび 英 種 電動 機 の 特性 算定 法 に つい て ee 江森 三郎 娠 ( 東 を ) 入 
= 5. 起 勤 電流 の 葉 寂 半 也 BGes o hk cAR …… 関 野 。 博 君 (三菱 電機 ) 語 
加 6. 等価 軟 桂 法 記 V0 Th SE の 藤野 義一 君 (安川 電機) a 
= 7 温 摩 挫 潜 札 選 羨 二 RS 桜井 泰男 君 (日 立 ) ョ 
衣 8. . 標 鈴 記 呈 の 控 用 仁和 RA ii CA 足立 良夫 君 (富士 電機 ) ミ 
ョ 来 聴 歓迎 ・ 入 場 無料 = 
選 


徹 multnuiuutuituiuiitttii 電気 学会 電気 規格 調査 会 ・ 日 本 電機 工業 会 DMMitimuuitmmummimmutmuu 刻 


punjujjiilAtttutirnittrtatiininnntnnnaannraannitiniiiiiii 電力 用 通信 講 演 会 Suititumummuatuuatuuvatuutwuuvrtmtututttovnmuttuttmmui 


当 


日 時 昭和 36 年 3 月 4 日 ( 土 ) 午後 1 時 30 分 


IAATANNNNTCNNTNAVGE 


会 場 日 本 電機 工業 会 4 階 講堂 (千代田 区 永田 町 2 一 1, 都電 ・ パ ス 汐 池下 車 ) 

講 演 
1 電力 用 細 信 の 現状 ES いい 6 40 5) a RE 電源 開発 浦山 隆 保 看 
2. 電力 用 通信 の 技術 的 講 問 題 た に つい て (40 人 分) 電力 中 研 井原 芳 訂 君 
3. 最近 の 電力 線 搬 送 装置 の 動向 に つい て (40 分 ) miei 日 本 電気 中 島 勝 吉 君 


来 聴 歓 迎 ・ 入 場 無料 
WMMMMMuyutuntinitii 電気 学会 東京 支部 ・ 電 気 通信 学 会 東京 支部 mimmmmmummmmmmmummmmmuin 記 


muumuu 第 11 回 非線形 磁気 応用 研究 専門 委員 鐵 tmnt 
(委員 長 ) 西野 治 (幹事 ) 桜井 良文 , 大 照 完 (幹事 補佐 ). 宮 沢 永 次 郎 


ITUUNTNTDUTIUNITIONTDLCND NN CYA CY NNUALYUCN TANYATN YADATATAYATNUTNTNYTTTY 


NIAAANNNTNYNTNTNTNY TANNATNLVYY 


日 時 昭和 36 年 4 月 6 日 ( 木 ) 午後 1 時 半 よ り 

会 場 大 阪 大 学 工学 部 会 議 室 (大 阪 市 都島 区 東野 田町 9 丁目 ) 

議 題 1. 非線形 磁気 素子 に て 組立 て られ た 原子 訪 シ ミレ ー タ ーー… ナ ・ 桜井 良文 君 ( 阪 大 ) 
2. 瞬時 応答 磁気 増幅 器 の 動作 解析 ーー: 凌 - 半 ーー 原田 耕介 君 ( 丸 大 ) 
SRM hos eA EO 藤田 広一 君 ( 慶 大 ) 


参加 者 。 電気 学会 会 員 に 限る 

参加 費 無料 (予稿 は 当日 実費 争 布 ) 

備 考 講演 希望 者 は , 題目 ・ 講 演者 名 を 幹事 まで お 申し 出 下さ い 。 
UNTOAOAUADIIAAAAIAIIIAAMAIOITIAIDIITIIIIIATIADOIAAAADIOIEAADIIITARAIIIINIINIITAIIRIATAIIRIATIIIIIITIIIITTAIINAITTINIIITTIIIIITTTIIIIITTAINITTIIRIITTIIIIITTTIIIITTERIIITTTITIIIITTTIIIITTTTIIIITTTITIITTTITITTTTIIITTI MTTITIITTTI UTIIIT TE 
昭和 36 年 電気 四 学 会 連合 大 会 講演 論文 集 分 万 4,5 の 組合 せ に 変更 が あぁ あり まし た の で 定価 を 下記 の 通り 変更 し ます 
分 刑 4 自動 制御 61 件 100 円 , 分 穫 5 電気 計算 機 113 件 190 円 


UIADUDINNVADUNNTNANANANUYUDANGN YUYU TUNAN CN KutAYUAYUbhyuthvtbantnytyttuytyntntnytnytnrnrnny 
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グロ ーー 放電 
夫 員 A 
1 まる る が 往き 


グロ ー 放 電 を 利用 し た 冷 陰極 放電 管 で は 負 グ ロー は 
必然 的 に た 生じ る の で , この 部 分 の 現象 の は あく は 重要 
で ある 。 負 グロ ー に 関す る 研究 は 従来 か な り 行 われ て 
きた や ② し か し な が ら 負 グロ ー で は 電子 の エネ ル ギ 
ー, 電界 お ょ び 荷 電 粒 子 密度 が 陰極 か ら の 距離 に 伴 な 
っ て 著しく 変わ る の で , これ ら の 各 量 の 間 の 関係 は 複 
で あっ 明確 示す で と (は で きき な いい 6 Brewer 殿 
ら や は 負 グ ロー の 長 さ を 測定 し , 負 グ ロー に 流入 する 
電子 の エネ ルギー が 陰極 降下 部 の 全 電 圧 に よる 加速 エ 
ネル ギー に 等 し いと し て Lehman 氏 の の 結果 に よっ 
て この 長 さ を 説明 し た Lehman 氏 は , 直接 負 グ ロ 
ーー に は 関係 が な い が , ガス 容器 中 に 電子 ビー ム を 投入 
選 た と き の 電 離 電流 を 測定 し て ヲイ オン 対 あ た ウ り の 生 
戚 た 必要 な 等 価 的 エネ ルギー を 求め た 。 そ し て 電子 の 
エネ ルギー に 対す る 電離 の 割合 を 考慮 し て , 電子 ビー 
有る ム の エネ ルギー が 電離 エネ ルギー まで に 減少 する 中 離 
を 与え を た 。 こ の 場合 は 電界 が 存在 し な い 場 合 で , また 
電離 以外 た に ょ る 電子 の エネ ルギー の 減少 は 別個 た 考 を 
ず に , 等 価 的 に 電離 に 要する エネ ルギー に 含ま せ て い 
る 。 一 方 , 理論 的 研究 を Weizel 氏 ら つが 試み て い 
る 。 彼 ら の 論文 で は 電子 密度 を ボル ツマ ン 分 布 で 与え , 
また 電離 と 損失 に ょ る 電流 の 変化 お よび Poisson の 式 
な ど を 用 い , 迫 次 近似 を し て 負 グ ロー 中 の 諸 量 の 計算 
し て いる が 明確 な 結果 を 示し て いな い 。 特に 彼ら の 
論文 で は 負 グ ロー 中 の 電子 温度 の 変化 を 明示 し て いな 
い 。 こ の こと は 重要 な 欠点 で ある 。 負 グロ ー で の 諸 量 
の 変化 は 複雑 な の で , 一 般 的 な 方 法 で 負 グ ロー を 解析 


| する こと は 困難 で ある 。 


本 論文 で は 負 グロ ー に お いて も っ と る も 重要 な 現象 
は 電子 エネ ルギー の 変化 で ある と し て , これ を 基 に 
し て 負 グ ロー の 講 量 に つい て 考察 し た 結果 を 述べ る 。 


2. 負 グ ロー に お ける 現象 


負 グ ロー の 存在 意義 と 負 グ ロー 中 の 現象 を 明確 に す 
る た め に , ここ で 負 グ ロー の 種々 な 現象 を 述べ る 。 
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陰極 降下 部 に お ける 電子 の エネ ルギー は 非常 に 大 き 
い 。 負 グロ ー の 陰極 端 付近 で は 電界 は 零 で ある が , 大 
き な Random electron current を 作っ て お り , 電子 の 
分 圧 も 大 で , 負 グロ ー へ は 電子 流 は 熱流 的 に 流入 す 
る 正規 グ 芯 計 で は 負 グ ロー に 流入 考 る 電子 の エエ ネル 
ギー は それ ほど 大 で な い が 」 電子 密度 が 天 き 異常 
グロ ー で は 電子 の エネ ルギー が 非常 と 大 きい 。 さ て 負 
グロ ー の 長き は 平均 自由 行程 より は る か に 大 で あり ; 
衝突 数 が 多く , また 電子 の 移動 を 妨げ る 方 向 の 逆 電 界 
も ゃ も ある の で , 電子 の エネ ルギー は 次 第 た 減少 する 。 負 
グロ ー の 陽極 端 で は エネ ルギー は 小 と な り , 電子 の 密 
度 は 大 で ある 。 

氏 ら “2 に よる と , 負 グ ロー 中 で は 探 針 測 
定 が が でき, それ に ょ る と 電界 は 小さき な 値 で , 電子 密度 
と 正 イ オン 密度 は 近接 し た 値 で ある と いっ て いる 。 た 
だ し クル ックス 暗部 付近 で は この 結果 が 非常 に 林 確 実 
で ある 。) と これ より 負 グ ロー の 大 部 分 で は 電子 密度 が 
大 き な 値 で ある こと が わか る 。 和 電子 は 拡散 お よび 熱流 
的 効果 に ょ っ て 電界 た に 逆らっ て 移動 し , その 移動 速度 
は 電子 密度 が 大 きい の で 小さ い 。 

負 グ ロー 中 の 電 手 の エネ ルギー は 次 率 大 きい 。 また 
陰極 降下 部 で すでに 電子 の 数 は あぁ る 程度 の 大 き な 値 と 
な っ て いる た め に , 負 グ ロー 中 で 電子 の 数 と 電離 係数 
を 乗 じ た 値 は 夫 で ある 。 正規 グロ ー で は 負 グ ロー 中 で 
電離 の 数 は クル ックス 暗部 中 の 電離 の 数 と 同じ ぐら い 
で ある が , 1,000V ぐ で らい の 異常 グロー で は 負 グ ロー 
中 の 電離 の 数 の ほう が 約 10 倍 ぐ らい 多い と いう こと 
ぁゃ いわ ち れ て いる 。D 

さて 負 グ ロー 中 で 発生 し た 正 イ オン の 一 部 は 拡散 に 
よ ょ っ て 陰極 降下 部 た と いたり, 自 続 放電 に 必要 な 正 イ オ 
ン の 一 部 に な り , 残り の 部 分 は 負 グ ロー 中 の 電界 と 拡 
散 と に よ ょ っ て 陽極 方 向 た 流れ て ファ ララ デー 暗部 な どの 
損失 正 イ オン 流 と な る 。 こ の 場合 この 損失 正 イ オン 流 
と 等 量 の 電子 流 が 余分 に 流れ る の で 全 電 流 は 一 定 で あ 
る 。 か く て 負 グ ロー の 陽極 端 付 近 た は 正負 の 電荷 が 多 
量 に 存在 し て , この 部 分 が 負 グ ロー の 陽極 側 に 続く 伝 
導 部 分 た 対し て 荷電 体 源 と な っ て いる 。 

負 グロ ー の 荷電 体 は 陰極 側 と に は 正 イオ ン 密度 が 多 
く , 陽極 側 に は 電子 密度 が 多い の で , 電位 は 陽極 の 方 


向 た 沿っ て 凸 形 の 山頂 より 凹 形 の 和 谷 が 続く よう に 変化 


Emeléus 


(ED 


156 野 畑 : グロ ー 放 電 の 負 グ ロー に つい て 


する 。 よ っ て 陽極 方 向 に 向っ て 電位 は 減少 する 。 正規 
グロ ー に お ける 負 グ ロー の 電位 降下 は 数 ボル ト ぐ らい 
で 小さ い が , ① 異常 グロ ー で は この 降下 は 大 と な る 。 
正規 グロ ー の 場合 に は , 陰極 降下 電圧 は 最小 で 電離 の 
効率 が よい 状態 で ぁ り , 陰極 降下 部 で ほとん ど 自 続 の 
条件 が 終り , 負 グ ロー に は いる 電子 の エネ ルギー は あ 
まり 大 で な い 。 一 方 , 異常 グロ ー で は , 正規 グロ ー の 
場合 より 陰極 降下 部 の 長 さ が 短い の で , 降下 部 に お け 
る 電子 の 衝突 数 が 少な く , また 陰極 降下 電圧 が 大 きい 
の で , 負 グ ロー に 流入 する 電子 の エネ ルギー は 大 で あ 
る 。 こ の と き 負 グロ ーー で か が かなり | 大 き な 電 離 が 起 ろ て な 
る の で 電子 流 密度 は 負 グ ロー 中 で 増大 する 。 な お 異常 
グロ ー に お ける 負 グ ロー の 陰極 側 付 近 で は 電子 密度 が 
小さ ト い ので, 正 イ オン と 電子 密度 と の 差 の 値 が 大 と な 
っ て 大 き な 逆 電界 が ある 。 

次 に 負 グ ロー 中 の 発光 は 励起 に よる も の が お も で あ 
る が , その うち に は か な り 高 い エ ネル ギー の も の せ 合 
まれ て いる 。 の > 負 グ ロー で 発生 し た 光子 は 陰極 表面 か 
ら 光 電子 放出 を させ る 。 

か く て 負 グロ ー は 陰極 降下 部 の 作用 の 一 部 を 受 持 
ち , また 必要 以上 の 電離 を し な いよ うに 大 き な エ ネル 
ギー で 流入 し た 電子 エネ ルギー を 減少 させ る 役目 を な 
し て いる 。 そ を し て 伝導 部 分 に 対す る 荷電 体 源 と な る 。 

以上 た よ ょ っ て 負 グロ ー の 状態 を 現象 的 に 説明 し た 
が , こと こと で な おぉ 特殊 な 問題 を 述べ て お さく 。 

まず 重要 な こと は , 負 グ ロー に 流入 し た 電子 は 衝突 
の た め に 無 方 向 性 と な る が , 完全 に 熱 的 に な る か どう 
か で ある 。 そ の 一 部 に は ビー ム 状 の も の を も 多少 含ま れ 
て いる 。 Pringle 氏 ら ⑫ と ょ る 探 針 で の 実験 で は , 負 
グロ ー 中 の 電子 の エネ ルギー 分 布 は 3 種 の グル ー プ が 
認 あ られ て いる 。 そ の うち を も っ と も 数 の 多い の は 低 エ 
ネル ギー の グル ー プ で あぁ る 。 

電子 の エネ ルギー が 大 きい 場合 に は 衝突 断面 積 は 小 
さく な る 。 人 陰極 降下 部 で あぁ まり 衝突 し な か っ た 電子 は 
か な り 大 きい エネ ルギー を を も っ て 負 グ ロー に は いる 。 
し か し その 数 は 少な い 。 人 陰極 降下 部 の 長 さ は 平均 自由 
行程 より 長い の で , 負 グ ロー に 流入 する 電子 の うち も 
っ と る も 数 の 多い の は , 多く の 衝突 を し た 電子 で , その 
エネ ルギー は 小さ い 。 これ を 正規 グロ ー の 場合 に つい 
て 考え て みる 。 負 グ ロー に は いる 電子 の エネ ルギー が 
ほとん さ ど 人 陰極 降下 部 分 の 電位 差 に 等 し いと いう 説 も あ 
る が , ふつ そう する と , 負 グ ロー 中 の 電離 が 非常 に 大 と 
な り , 負 グ ロー 中 の 電子 流 増加 も 非常 に 大 と な っ て 受 
当 で な い 。 Emeléus と Kennedy 両氏 は , 陰極 降下 部 
の 理論 より 電子 の エネ ルギー の 85 % が 陰極 降下 部 で 
洒 費 さき され て いる と 5 で いる 2 
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さき て 負 グ ロー で は 逆 電 界 が あり , 電子 流 は 拡散 と 電 
界 に よ ょ る 力 の 差 に と ょ っ て 平均 と し て 陽極 方 向 に 流れ て 
いる 。 個々 の 電子 に つい て 考 を る と , 電子 は エ ェ エネルギ 
ーー 分 布 を も っ て いる 。 エネ ルギー の 低い も の ほど 拡散 
は 小さ い 。 よっ て エネ ルギー の 低い も の は 陰極 方 向 に 
加速 され , 高い も の は 陽極 方 向 に 拡 表 する 。 か く て 電 
子 の 平均 エネ ルギー の 大 きい 人 陰極 側 と に は 小さ な エネ ル 
ギー の 電子 が 電界 た に た ょ っ て 集まり , 平均 エネ ルギー の 
低い 陽極 側 に は 大 き な エ ネル ギー の 電子 が 拡散 に よっ 
て 集まる 傾向 が あぁ る 。 よ っ て エネ ルギー の 均一 化 の 條 
向 も あぁ る 。 

さき さて 電離 係数 を 取り 扱う 場合 に は , 電子 エネ ルギー 
分 布 の 影響 が 大 きい の で 注意 を 要する 。 し か し 電子 温 
度 や 平均 熱 運動 速度 な ど に は 平均 値 を 用 いて さ し つ か 
えな い 。 な お 電子 の ビーム が ある 場合 負 グ ロー の 電 
界 は ビー ム に 制動 を 与え そえ る の で 不安 定性 が あぁ る 。 ま た 
各種 の 速度 を も っ た ビー ム 間 お ぉ お ょ よび ビー ム と プラ ズ マ 
間 の 相互 作用 な ど は ここ で は 取り 扱わ な い 。 

次 に 問題 と な る の は 負 グ ロー の 陽極 側 で ファ ラ デ ー 
暗部 と の 境界 付近 の 正 イ オン 流 で ある 。 負 グロ ー の 電 
界 は 電子 の 移動 を 妨げ る が , 正 イ オン に 対し て は 陽極 
方 向 た 加速 する 。 ょ っ て ファ ィ ェ ラ デー 暗 部 方 向 の 正 イ オ 
ン 流 が 存在 する 。 一 方 , 陽光 柱 か ら の 正 イ オン 流 が 負 
ク 杏 太 方 向き る 8 で の 負 ク クロー の ウ の テラ 二 培 部 
の 境界 付近 の 低 電 界 部 分 に は 一 種 の 緩和 地帯 が あり , 
正 イ オン は どちら の 方 向 に も ゆき が た い 。 す な わ ち こ 
の 境界 部 分 か ら 負 グロ ー 側 また は フィラ デー 暗部 側 に 
動 こ うと し て も 境界 部 分 へ 引き も ど さ れ る 。 特に 異常 
グロ ー で は 負 グ ロー の 長 さ が 長く , か つ 負 グロ ー の 際 
極 側 付近 に 大 き な 逆 電界 が あぁ る の で , この 境界 付近 の 
正 イ オン は 直接 陰極 降下 部 に は ゆき が バ た い 。 よ っ て こ 
の 部 分 の 正 イ オン は , この 部 分 また は この 周辺 た 漂い 
つつ っ 捧 散 や 再 結合 で 失わ れる 。 こ の 部 分 が 狭く , 負 グ 
ロー か ら 大 き な 正 イオ ン 流 が 突入 する 場合 に は 不安 定 
な 状態 を 誘起 する こと る も 考え られ る 。 

以上 負 グ ロー の 現象 を 述べ た が , 複雑 な 現象 が 入り 
組ん で いる こと が あか る 。 本 論文 で は 巨視 的 な 問題 を 
と りり 上げ, これ を 平均 値 和 的 た 取り 扱っ て いく 。 


3. 負 グ ロー の 長 さ の 測定 


負 グ ロー の 長 さ を 肉眼 で 観測 し た 。 暗 室 中 で 観測 し 
た 発光 部 分 の 長 さ を も ゃ っ て 負 グ ロー の 長く さと し た 。 負 7 
グロ ー の 長 さ は 電流 密度 の 増加 と と も に 増大 する 。 第 1 
1 図 は 空気 で 3 cm 直径 の アル ミニ ウム 電極 を も っ た 
放電 管 の 場合 で ある 。 放 電 管 は 長 さ 40 cm, 外 委 3.5 
cm で ある 。 第 2 図 は アル ゴン を 用 い , 電 極 は 2cm 直 . 
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第 1 図 空気 の 場合 の j/ が と ヵ d の 関係 
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第 2 図 アル ゴン の 場合 の /? が と pd の 関係 


径 の ニッ ケル の 場合 で ある 。 放 電 管 の 長 さ は 40cm, 
外 径 2.5 cm で あぁ る 。 図 に お いて j』 は 電流 密度 , ヵ 々 は 
気圧 , ズ は 負 グ ロー の 長 さ で あぁ る 。 これら の 図 よ り 負 
グロ ー の 長 さ は 平均 自由 行程 と くら べ て 充分 長い こと 
が わか る 。 また 異常 グロ ー で は 負 グ ロー の 長 さ は 非常 
に 大 と な る 。 


4. 電子 の エネ ルギー お よび 
荷電 粒子 密度 の 変 化 


(4…1) 電子 エネ ルギー の 変化 負 グ ロー 中 の 現象 
で も っ と も 重要 な も の は 電子 エネ ルギー の 変化 で あ 
る 。 い ま 1 個 の 電子 の も つ 平 均 の エネ ルギー を り び と 
選 ボル レト 単位 で 示す 。 現象 を 一 次 元 と する と , 電子 
の エネ ルギー の 位置 に よる 変化 は 

dU=dV—? Udz 
Oe 
n=f/s=cf/Av- 
7 守 の 信人 天 お 
ーー 損失 比 , s: 電子 が 熱 運動 で 衝突 する 間 に 
座標 z の 方 向 へ 移動 する 距離 ,<: 電子 の 平均 
熱 運 動 速 度 , 2: 電子 の 平均 自由 行程 , v-: 
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電子 の 座標 を 方向 へ の 移動 速度 
で あぁ る 。 なお, 電子 温度 を _, ボ ルツ マン 定数 を と 
する と U 三 gk_ で あぁ る 。g は 電子 の 速度 分 布 が マク 
スウ 二 小 分布 の と ぎ 3/2) で ある 。 
選 中 式 を 変形 する と 
EC CE er 
で あぁ る 。 電 界 が 小さ いと き は 
RW exc(—\ az) 
と な り , び は 衝突 に ょ る 損失 の 項 の 影響 だ け で 減少 す 
る 。U。 は z=0 で の り U の 値 で ある 。 一 般 に 電界 の 
変化 は Poisson の 式 よ り 正 イオ ン と 電子 の 密度 と の 差 
の 大 き さ か ら 求 め ら れる 。 よ っ て 次 に 荷電 粒子 密度 の 


変化 を 調べ る 。 
(42) 電子 密度 定常 状態 の 輸送 式 ょ り 次 式 を 得 
る 。 
CA ear TO 0 
芝 誠 Fg 0 RUEDEN I “3D 


こと ここ で , m=-: 電子 の 質量 , @。-: 電子 の 中 
性 ガス 分 子 の 衝突 周波 数 </4 に 近い 値 , e: 
電子 の 電荷 で 正 
gs 
R/C ES LSC CE (4) 
と する と , た は ほぼ 電子 の 移動 度 に 近い 値 で あり , 
の カ - は 電子 の 拡散 係数 で あぁ る 。 
do を 03) 式 で さ 代 ある 紅 
kA RRTE) 


RE RE 
EV 十 2 (5 
どり な る 0 の 式 る 変形 まる 
Tol (E+E 


で ある 。 次 に ヵ n- の 現 離 に 対す る 変化 の 様子 を 二 っ の 
場合 に つい て 求め る 。 

(a) 電子 の 速度 が 小さ く て lv-|「<| を E| な る 場 
合 負 グ ロー 中 で は 電子 密度 が 大 きい の で , v- の 値 
は 小さ い 。 電 子 流 は 拡散 に より 電界 た 逆らっ て 徐々 に 
移動 する 。 lv-|<| を E| の 場合 に は 

n= 定数 Xexg| (eZV/kT-) 
と な る 。 Weizel 氏 ら ⑤① さ 最初 か ら ヵ z- を expleV/kT_} 
に 比例 し て 変化 する と お いて いる 。 そ れ ゆ ょ を 電子 温度 
の 変化 を 考慮 民 で いな いさ て U=(3/2)kT= ET 


(2) 式 を (6) 式 に 代入 する と 次 式 を 得る 。 
作 壮 三 nd た ) exel} (3/2) ndz | 次 全 き (8) 


の S000 る 2 CD 
exp[((3/2)7 dz〕 の 項 の z に 対す る 変化 が (T_/To) 2 


) 
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の 項 の xz に 対す が 変化 ょ より 大 きい 場合 に は , 7 々 きき は z 
どる 増加 する こと が わか @ る ea が 70 くら 
べ て 非常 に た 小さく な る と ヵ 々 - は 減少 する 。 

(b) 電界 が 小さ く て lo-\>| を E| な る 場合 

負 グ ロー 中 で は 正 イ オン と 電子 の 密度 の 値 が 接近 し 
て いて , 電界 が 無視 され る と する 。 

條 が る と き は (5) RR 

—?n-v-=(k_/e)d(n-kT-)/dz 

を 得る 。 一 方 , 荷電 粒子 の 連続 の 条件 より 一 般 に ヵ -v- 
は いり exp EM CR 
個 の 電子 が lcm 移動 する 間 に つ くる イオ ン 対 数 で あ 
る 。 ま た 負 グ ロー の 陽極 端 (z=d) で は 電子 流 密度 は 
ほとん ど 全 電流 密度 7o に 等 し いし 。 よ っ て 


en-vV-= jo exp| — ト (a4 dz ) 


で ぁ あぁ る 。 し た が っ て 次 式 の 関係 が 存在 する 。 


(nkT-)Jdz= — (jolk Jexr( — (aaz) 


この 式 を z た に つい て 積分 し . か つ 


A cexp| — lz dz ) 


ot 2 
3 に 4 琴 が 9 a 
n(n | | earhar) 
xexp( | 7dz) ET 8D 
を 得る 。 


[aar 


は @==0 で る と な り ま pe が 大 きい 値 ウ と さば は より 
克 さ な 値 と な る s 珍 式 ま る 

1>3(7o/eno-)/2 k-(Uo/d) 
な ら ば 


0 exp(|n dz ) 


と 於 りり 講 Z= は と で 8 ご 埼 加 湊 る 8 お な らら が 匠 は 
プ _ に ほぼ 逆 比 例 し て 変化 し , 2d( ヵ m-k_)/2dz が 小さ 
いこ と と, すなわち vyv ュ が 小さ いで と を 意味 する 。。 な お 
(a) の 場合 で な ,\7 >1E| で ぁ る と きた に は (⑰⑦ 式 は 


x 
7 24 
7 nN_0o exDp (le <] 
RE ENE 


Glk kT-o | expl — iM adz tx 


が zno- に 接近 する に A と が わか る 。 


CEA) 


次 に 電子 の 速度 は (8) 式 よ ょ り 


で ある 。 電 離 係数 @ は Zp- で ある の で v_- カ E/p 
の 関数 で 示さ れ な い 場 合 は , 通常 の 下 / ヵ 々 に 対す る @ 
の 値 は 用 いら れ な い 。 と ここ で "2 は 十 個 の 電子 の つく 
る 毎秒 あたり の イオ ン 対 数 で あぁ る 。 

な お 異常 グロ ー の 場合 の 負 グ ロー の 陰極 端 付 近 の 一 
部 分 を 除い て , 一 般 に 負 グ ロー の 大 部 分 た つい て は 電 
子 流 密 度 』- は 7o に 近い 値 で ある 。 こと こ で は 損失 を 
考え な か っ た が , 電子 の エネ ルギー が 大 きい の で 損失 
が 大 きく , = の 変化 は ば さほど 犬 き 7 ら (ない 

き て 負 グ ロー 中 の 電子 密度 は 陽光 柱 に お ける 電子 密 
度 に くら べ て は る か に 大 で ある の で , 負 グ ロー 中 の 電 
子 の 移動 速度 は 陽光 柱 で の 電子 の 移動 速度 より は る か 
に 小さ い 。 よ うっ て 負 グ ロー 中 の |E/ ヵ 1 の 大 き さ が , 
陽光 柱 た お ける 1E/ ヵ | の 大 き さ の 程度 より よほど 小 
さく な いで を 仙人 グ ロー が EO 
な ら な い 。 

以 雇 で '③⑧ (5b) の 電 つ の 場合 祝 つ いで ペペ NE 
規 グ ロー で は 電子 密度 が 負 グ ロー 全体 に わた っ て 犬 き 
い 。 また 負 グ ロー の 電位 降下 は 数 ボル ト で ある が , 長 
さき さ が 短 い の で 逆 電 界 の 値 が あま り 小さ いと は い を な 
い 。 よって, どちら か と いう と (a) の 場合 に 近い と 思わ 
れる 。 次 に 異常 グロ ー の 場合 に は 負 グ ロー の 険 極端 付 
近 は 電子 密度 が 少な く て 逆 電 界 が 大 きい 。 し か し 逆 電 
界 の 大 き な 部 分 が あぁ まり 長い 距離 存在 する と 負 の 電位 
隆 下 が 大 と な り , 負 グ ロー の 途中 で 発生 自 た 正 傘 シン 
が 拡散 に よ ょ っ て 陰極 降下 部 に 寄与 する こと が で き に さく 
ぐ ぞ ぐ た な. る 。 いま 代り の 0 
ヵ - と する と , 負 グ ロー の 陰極 端 か ら 陽極 方 向 に 向っ 
て 陰極 降下 部 の 長 さ d。 と 同じ 距離 の 位置 で 陰極 と 同 
電位 と な る 。 一 般 に 異常 グロ ー の 場合 d。 は 短い 。 よ っ 
て お そら く 平 均 自 由 行 程 の 数 倍 の 距離 を 経過 すれ ば, 
電離 や 逆 電 界 に ょ る 速度 の 減少 な どの た め に , 電子 密 
度 は 急 に た に 上昇 し て , だ いた い 7" の 和信 回 近接 吾 る 。 よ 
っ て 負 グ ロー の 長 さ が 長い 場合 に, 特に 大 き な 逆 電界 
の 存在 する 部 分 は , 負 グ ロー の 人 陰極 端 付近 の 一 部 分 で 
ぁ あり, 残り の 大 部 分 の 逆 電 界 は それ ほど 大 きい 値 で は 
な い 。 た だ し 険 極端 付近 を 除い た 残り の 大 部 分 で は , 
電子 密度 の 値 は 非常 に 大 で ぁ る の で , 電子 の 移動 速度 
は 非常 に 小さ い 。 

(4.3) 
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極 方 向 に ゆく も の と ファ ラ デ ー 暗 部 方 向 に ゆく もの が 
ある 。 ま た ファ ェ ラ デー 暗部 か ら 負 グロ ー と の 境界 に 流 
和信 する 正 イオ ン も あぁ る 。 さら に 電離 や 損失 も ある の 
で , 一 般 的 に 正 イ オン 密度 の 変化 を 簡単 な 形 で 示す こ 
と は で き な い 。 また 負 グ ロー は 陰極 降下 部 に 接し て い 
る の で , 正 イ オン 密度 は 険 極 側 で は ほぼ 陰極 降下 部 で 
の 値 と 同じ で あぁ り , その 陽極 側 で は 拡散 や ゃ 損失 な ど に 
よっ て 減少 する 。 

さて 以上 に 述べ た よう に (nyu ニー?r-) の 大 き さ を 正確 
だ ご 示す に と は 複雑 で あざ て , これ を 用 いて Poisson の 
式 か ら 電 界 を 求め る こと は 困難 で ある 。 よっ て 適当 な 
モデ ル を 考 有 な て 取り 扱っ た ほら うら が, か ぁみ を っ て 実際 の 現 
泉 を は ぐる の に つろ で S27% よ いい 。 


5. 負 グ ロー の 諸 量 の 計算 


(5・1) 正規 グロ ー の 場合 の 負 グ ロー の 諸 量 の 

正規 ゲロ ー の 場合 の 負 グ ロー で は 負 グ ロー 全体 に わ 
た っ て n+ と ヵ z- の 値 の 差 は 小さ い 。 よ っ て ( ヵ 々 ょ 一 ヵ -) 
の 犬 き さ が Nz に 対す る 一次 式 で 変化 する と する と, 
dEldz $= 次 式 と な り 引 互 , は 三次 式 と な る 。7 が 一 
定 な ら ば (2) 式 か ら わ か る よう に り び も 二 次 式 と な る 。 

き て で てこ ご で は 負 グ ロー 中 で 重要 な の は 電子 の エネ ル 
の 変化 で ある の ので, 中 上 述 の こと と が ら を 考慮 し て , 
最初 に 電子 の エネ ルギー の を た 対す る 変化 を 二 次 式 
すず る 。 | 負 グ ロ ロー の 陰極 端 z=0 で . ゾ =U。 と し , 陽 
極端 e=¢d で の 値 は Uo に くら べ て 小さ い の で 0 
と する 。 a お よび az を 係数 と し て 


TU= Ualt =a (xz/d) —a; (xz/d) 0 


どる 境界 人 条件 と 1 て z=d で UU=0』 2U/dz=0 
と する と a 三 2,4 z=ー1 と な る 。 

味 六 と 二 0G 0 する 20 三 7 と 
な る の で (11) 式 を 得る 。 


Re A (11) 
0 は 7 の を z=0 に お ける 値 で ある 。 以 上 に ょ り 
NO (12) 
と な る 。 また (2) 式 を 用 いて 電界 は 
Ba CD 2 3 
7 る RN まき アー の 0 で て 一定 ど する 
(Edz);-0=2Usld?>0 } 
ML AL pb (14) 


な る 4。 Poisson の 式 は を V/cm, z を cm; 2 ょ お 
よび m=- を 1cm3 あたり の 値 と する と 

LL BX Rn-) 
i RE rc 7 Ee = 
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ある 。 7 が 二 : 定 な ゆら は =Z/2.0G- np 人 = 凌 に な る 。 さ 
て (gE/dz)sz=o の 値 は 陰極 降下 部 の 陽極 端 と 連続 で な 
けれ ば な ら な い 。 有 陰極 降下 部 の 理論 で は 7 ょ 多々 - と し 
で dBElde=2 Volds’ UTRSDS に HR 除 下 部 の 
全体 に つい て の 近似 を し て いる の で ある 。 V。 は 陰極 
降下 電圧 で ある 。 正規 グロ ー で は 陰極 降下 部 の 陽極 端 
で は 電子 密度 が 大 で , n+ タ ヵ ?- が 成立 し な い 。 よっ て 
この 部 分 で の @E/dz の 値 は 小さ い 。 正規 グ ロー で は 
d@d は d。 の 程度 で ある が , 0o が Ve より 小さ いで ので j 
(dO) 式 R= 0 LGR EE RG 
が 示さ れる 。 な お ヵ zy お よび ヵ ?- の 絶対 値 は か な り 大 
きい a の Gp と の 値 が CR 
dE/dz の 値 は 小 と な ら な い 。 
さて ,。 次 た 7 を 一 定 と し て (13) 式 を 積分 する に と) 

Via Ul d/3) 
を 得る (Vs は z=0! を 基準 に と っ つた 場合 の を 革 09 か 
ら @ まで の 電位 降下 で ある 。 7=0 と する と od2=2 
で あぁ ある の で Vz=ーUo/3 と な る 。 7 が 位置 に よう で 変 
化し , その 平均 値 が 0 より 小さ いと き に は Vz の 絶 
対 値 は も っ と 大 きい 。 

(5・2) 正規 グロ ー の 場合 の 負 グ ロー の 長 さ 

(DE) 

A 2 = 2 CTT TE (16) 
で ある 。 と を =O0 に お ける vy- の 値 は ほ 人 7/enoj: に 等 し 
い 。 ここ で , 』 は 全 電 流 密度 , 々 ro は 陰極 降下 部 に お 
ける 正 イ オン 密度 の 値 で ある 。1mmHg た お ける 人 A と 
d。 の 値 を 20 お よび deo とし, 気圧 を (mmHg) と 
する の 補 


8 2.06 xX 10826.0° (5/°) 
AA 

と な る 。 負 グロ ー で は 陰極 降下 部 と 同様 た j/? 々 2 が 一 

定 で ある の で dg@ は ヵ ゃ に 逆 比 例 す る 。 

(17) 式 を 実測 値 と 比較 する 。 宏 気 で アル ミニ ウム 
陰極 の 場合 , 実測 値 は zd〒0.2cm・mmHg で ある 。 よ 
っ C20053 ま な る 値 の まき 訳 1 の 1 式 き 実測 
値 が 一 致す る 。Uo=1.5V と する と 了 =2.2X10-3 で 
グイ の o/2'7X10=318 な る 。 Up た に 対す る げ の 値 は 妥 
当 で ある 。 や また アル ゴン で ニッ ケル 人 陰 禁 の 場合 で は 
実測 値 が ? 々 d=0.25 cm・mmHg で あぁ あり, UU。 f=6.15 
x10"5 で 計算 値 と 実測 値 が 一 致す る 。U。==4. 9V と 
OL O07 R00 Uo る の 人 作 は 
だ いた い 妥 当 で ある 。 い DD ま た Emeléus 氏 ら 2 が が アル 
コン で 迫 規 グロ ー で 示し た 値 Uo。〒 デ 4 V7 と だ いた い = 
致す る 。 な お 一 般 た 正規 グロ ー で は , Vs は 1~3V ぐ 
らい や と いわ れる こと か ら る も l5) 式 と 比較 し て U。 
が 上 記 の 値 を と る こと は 妥当 で ある 。 


) 
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(5・3) 異常 グロ ー の 場合 の 負 グ ロー の 長 さ 異常 
グロ ー で は 負 グ ロー の 長 さ は 長い 。 負 グロ ー の 陰極 端 
付近 の 一 部 を 除い て 電界 は さほど 大 きく は な い 。 負 グ 
ロー 中 の エネ ルギー が 大 な れ ば 7 リゾ も 大 で ある 。 よ 
っ て 負 グロ ー の 陰極 端 を 除く 大 部 分 た に つい て ヵ 7 ゾ > 
|E| と する と 近似 的 に (2) 式 は 

adUldz=—7?7 U 
と な る 。 こ の 式 か ら 近 似 的 に 負 グ ロー の 大 部 分 た に つい 
て の U の 変化 お よび 負 グロ ー の 長 さ を 求め る こと が 
で ざめ 8 CNET る 0 
例 す る 。 / ナ も り の 関数 で ぁ る 。 り U の 値 が 大 きい 場合 
に つい て り U の 広い 範囲 に た わた っ て あら い 近 似 で / プ と 
り の 関係 を みる と , 空気 の 場合 ナ は だ いた い U2 ま 
た は U に 比例 する 。 (た と を ば 本 多 氏 の 計算 た に よる 窟 
気 の 例 0) また vw-=7-/erx- で ある の で - と ゃ こたつ 
いで 才 え る 商人 妨 は な こる ea 阪 め る で e い る WI ES 
いた い 一 定 で ある 。 ヵ 々 --_ は (⑥), (8) 式 か ら わ か る 
よう に ヶ + と と も に 減少 する 。 一 方 , 7- は ヶ z と ども 
に 人 急 に 減少 する 。 よ っ て < に 対す る ヵ z- の 増加 の 割合 
は = の 滅 少 の 割合 まり 小さ い 6 よっ て に >. 避 対 ずる 
ッ - の 減少 の 割合 は この 減少 の 割合 ょ より 小 さい 程度 
で あぁ る 。 以上 より 7 は り の 関数 で ぁ っ て , 近似 的 に ? 
は Ur 比例 し て 変化 よる と を も 5 る Cm は 
1 に 近い 程度 の 値 で あぁ る 。 
Vai TUN ED RR 

= Um LER EE (19) 
iO T=d CY Wo を 天 ま 
= 7ー ニ 7 と する と 5 ed EEN 


を 得る 。 か く て 負 グ ロー の 長 さ は 負 グ ロー の 陽極 端 の 
位置 の 7 の 値 如 の 逆数 で 定まる こと が わか る 。 
いま る 坪 @。 に お ける ヵ 々 の 値 を (7 ) ea=20/6 と 
する 。 zro は 陰極 降下 部 に お ける 正 イ オン 密度 で あ 
る 。 負 グロ ー の 陽極 端 に だ ける 電子 密度 は , 負 グ ロー 
の 長 さ が 長い 場合 に は ヵ nro と 値 が 多少 異な る 。& は こ 
の 影響 を 示す 。 
さて z=@d に お ぉ お ける 了 プ の 値 を と する と (20) 式 は 
1.03 X10520de0? (5/£°)E 
mpVeyr U, 0 
と な る 。 j/ が が が 変化 て も UU ぉ よび ププ 1 の 値 は だ い 
た い 一 定 で ある 。(21) 式 で 異常 グロー の 場合 の 負 グ 
ロー の 長 さ が 求め られ る 。 さ て m1/2, €=1 と し , 
に SO OO he BAN NE SO ES 
く と 上 式 は 正規 グロ ー の 場合 に 求め た (17) 式 と 一 致 
する 。 正規 グロ ー の 場合 と は Ue も 了 プ ゃ も 小さ な 値 で 
あぁ ある の で , (21) 式 で 求め て も だ いた い 同じ ぐら い の 


( 作 60) 


d の 値 が 得 ら れる 。 さ て , いま 正規 グロ ー で る も 異常 グ 
ロー で を も (21) 式 が 成立 する と し , また 正規 グロ ー# お 
よび 異常 ケ グロー の 場合 に お ける 電流 密度 を jx お よび 
7a と する 。 そ し て 7a/7z の 値 に 対す る &/m の 値 を 実 
験 値 と (21) 式 と を 比較 し て 求め た 。 こ れ を 第 1 表 に 
示す 。 負 グロ ー の 長 さ が 長い ほど g/m の 値 が 大 きく 
な る 。 こ れ よ りさ の 値 が 推定 され る 。 


策 1 表 負 グ ロー の 長 さ と g/m の 関係 
| 空気 の 場合 (Al 電極 ) | アル ゴン の 場合 (Ni 電極 ) 
Faljn | 2 440 | 2 ACR tk 110, 
ee | 2.4 3.5 417 12 | 10 20 27| 35 
&/m | 8 | I 1 9 


6 あの の 紅き 湖 が 計 庄 


負 グ ロー の 長 さ , 負 グ ロー 中 の 電子 密度 の 増大 お よ 
び 電 位 降 下 な どの 現象 は , 負 グ ロー に 流入 する 電子 の 
エネ ノル 二 人 が が 大 きる きび 大 きき 大 叫 裕木 交 磨 
を を も つ 陰 極 降下 部 に 接し て いる こと と が 原因 と な っ て 生 
じ る 。 負 グロ ー 中 で は 電子 の エネ ルギー の 減少 が 行わ 
れ , また 電離 が 存在 する 。 電子 密度 の 増大 は 電子 エネ 
ルギー の 減少 と よっ て 生じ , 電子 エネ ルギー の 損失 の 
項 を 用 いて 示 じ た 。 正規 ゲロ ー で は 負 グ ロー 全体 だ わ 
た っ て 電子 審 度 と 正 イ オン 審 度 の 値 の 差 が 小さき さい の 
で , 電界 分 布 や 電子 エネ ルギー の 変化 を 座標 々 の 二 次 
式 で 与 を た 。 こ れ に よっ て 負 グ ロー の 電界 , 電位 降下 
お よび 負 グ ロー の 長 さ を 求め た 。 紅 常 グロ ー で は 流 療 
する 電子 の エネ ルギー が 大 きい 。 負 グロ ー の 陰極 端 を 
除く 他 の 大 部 分 で , エネ ルギー の 式 に お ける 電界 の 項 
が , 電子 が lcm 移動 する 間 に 失 うぅ う エ ネル ギー の 項 に 
くら べ て 小さ いと で 中 負 グロ ョ ロー の 長 さ 求め だ 

終り に , 種々 ご 指導 を いた だ いた 名 古屋 大 学 山 本 教 
授 た に 厚く 感謝 する 。 (昭和 35 年 6 月 6 日 受付 ) 
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単 相 自 励 藍 インバータ の 研究 * 
田 幸 


1. 緒 


単 相 自 励 式 イ ン バ ー タ の 研究 は イン バー タ の 基本 回 
路 と し て 古く か ら 行 われ , 理論 的 に も か な り 詳 細 に 検 
討 き され て いる 。 の や ~~ し か し 実際 に イン バー タ を 設計 
する に あぁ あぁ たって, これ ら の 解析 結果 を その まま の 形 で 
利用 する に は や や ゃ 複雑 すぎ る きら い が あ っ た 。 

筆者 は 単 相 自 励 式 イン バー タ の 応用 例 の 一 っ と し 
て , テレ ビジ ョ ン 局 用 60 c/s 定 周波 電源 と し て の な 
ら び に 列車 暖房 用 電源 と し て の 単 想 インバータ の 研究 
を 行っ た 。 特 に 列車 暖房 用 電 
源 と し て の イン バー タ を 対象 
に し て 抵抗 負荷 の 場合 の 実験 
を 行っ た その 結果 ,) 設計 に 
あたっ て は まず 出力 電圧 波形 
を 正弦 波 と 考 を た 場合 の 電流 
の 進み 角 7′ と , 実際 の 運転 
中 に お ける イン バー タ の 制御 
進み 角 7 お よび 出力 交流 電圧 
と 人 力 直 流 電圧 の 比 を な ど と 
の 間 に , 相当 広範 囲 と わた っ 


郵 


Rl) 

よく 知ら れん て いる よう に , イン バー タ の 半周 期 だ け 
を 考え れ ば 第 2 図 (a) の よう な 等 価 回 路 が 成立 する 。 
いま , も っ と も 簡単 な 抵抗 負荷 の 場合 に つい て 考え れ 
RBO EC 表 あ お あと の 2 
を 図示 の よう に 電流 お よび 電荷 , gs を アー ク 電 圧 を 
差し 引い た 直流 電圧 と し , 直流 リア クト ル の 抵抗 Ra, 
変圧 器 の リア クタ ンス , 励磁 アド ミタ ンス を 無視 すれ 
ば 


NE 
CLa 


tg, 1 dg 
dt* oR dt a 


G: 30A,250V ガラ ス 製 
水銀 整流 議 


C1, C2: 転 流 コン デン サ 
R: 員 荷 抵抗 
し : 並列 イン ダク タン ス 


4CG: 容子 制御 用 電源 
f(s8) 


100/500 
0.5kVA 


て , 少な く と る も 実用 に 供 せ ら 
れる 7, 7′ の 範囲 た お いて は , 
一 定 の 関係 に ある こと を 実験 
NO OE DE CSE ON デース 
を 使用 し て イン バー タ の 運転 特性 , 設計 法 を 記述 する 
= と 0 非常 簡単 は る 記 訂 の いで きた 8 


また これ と と を ゃ に 直流 電流 の 断続 , 一 種 の 鉄 共振 に 
よる 出力 電圧 の 不安 定 に な る 現象 な ど に つい て も 研究 
多 し た 。 

2. 抵抗 負荷 単 相 他 制 自 励 式 
イン バー タ 
(21) 概説 単 相 自 励 式 イ ン パ ー タ の 基礎 的 資 


料 を 得る た め , まず 他 制 式 に つい て , また , 上 記 の 理 
_ 下 か ら 抵 抗 負荷 の 場合 に つい て 実験 し た 。 第 1 図 は 実 
験 回 路 の 大 要 を 示す 。 


* Study of Single Phase Self-Exciting Type Inverters. By K. 
IWATA, Member (Hitachi Research Laboratory, Hitachi, Ltd.). 
tT 日立 製作 所 日 立 研究 所 第 22 研究 室 , 整流 器 担当 


昭和 36 年 2 月 (J.I.E.E.J.) ( 


7 


単 相 イン バー タ 等 価 


第 2 図 

と な る 。(1) 式 を 解け ば よい が , 種々 報告 され て いる 
ょ うに の や ~ 箱 当 複雑 な も の と な る 。 

(2.2) 7 ヶ , 7/) た の 関係 インバータ 動作 中 の 

ーー つの 整流器 の 陽極 - 陰 極 間 の 電圧 は , 第 3 図 の ごと 

く で あり , 図 の a6 の 時 間 内 た に この 整流 器 は 格子 の 制 


) 
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f シン バー タタ 運転 中 の 整流 器 の 
陽極 陰極 間 電圧 


1 の 
解 ! 圧 が 0 に な る 時 点 を 求め あれ ば 得 ら れる ヵ る 、 複 

雑 で あり , その まま の 形 で は 不便 で ある 。 
、 ま , 出力 電圧 を 正弦 波 と 考え た と き の イ インバータ 


の 電流 7 の 7Zx に 対す る 進み 角 を 7′, すなわち , 


汗 
sl 
\ 
Rr 
yy 
|| 
すす 


中 の 整流器 の 陽極 - 陰 極 間 の 電圧; 
dah プ に より 観測 し て 7 を 求め , ( 筑 3 
図 参照 ) 7 と (2), (3) 式 に よる 7/, k と の 関係 を 種 
種 の 条件 の も と で 行っ た 実験 結果 か ら 求 め る と , 策 4 

この 関係 は 回 路 定 数 の 相当 広範 囲 

瞭 上 に 測定 点 ヵ 
さく 実用 で は 交 


プッ ドド ささ 3 


分 な 精度 を 


小 容量 の 回 路 に よ ょ っ 
単 相 イン バー タ に つ 
Fi k の 関 係 


うがっ つり Ce ご HE i gg 


ょ その 


8 SE 
f=49¢& 
7 た 0 Lg= 10mH 
R 
2 計 
。| 惜 
5 上 叶 5 
ssi 科 に = 介 計 
= 拭 
包 e | 
+ |e" 
hh 
寺 | | 
ee¢ 
が 
制 


朋 7【( 戻 】) 


第 4 図 7 7,& の 関係 


ご と が で ぎる 6 
特別 の 場合 と し て 周波 数 が 低い 場合 や 変圧 器 の 励磁 
電流 が 特に 大 きぐ 無視 で き な い よう な 場合 に は , (2) 
式 の 7c の 代わ り に 7c 一 ez( プ es : 変圧 器 の 励磁 電流 ) 
を , まな だ た 周波 数 が 高く て 転 流 リア クタ ンス 降下 が 問 
な る 場合 に は (3 OE OEE = ee 


(ez: 転 流 リ アク タン スス 降下 ) を 用 い , また 誘導 負荷 の 
場合 に は , (2) 式 の 7c の 代わ り に 7c 一 友 (7z: 誘導 負 


荷 た 流れ る 電流 ) を 用 いで 7, 7 を の 関係 を 実験 的 


に 求め る と , 50~500 c/s の 範囲 内 で は 第 4 図 と よく 
一 致す る 。 た だ あまり 並列 誘導 負荷 が 大 きい と き や , 


>70°, 7/<20° の 特殊 な 範囲 は この 関係 か ら は ずれ 
て くる が , 実用 の 範囲 外 で ぁ ある の で 使用 上 は 問題 た な 


3. 直流 電流 の 断続 


7′, た の 関係 は La=5. 5 一 300 mH 
の 範囲 で 行い , La> 300 mH, La<5 mH は 実用 範 虎 
外 と 考 そ た 。 こ れ ら の 関係 が 実用 正 充 分 満足 され る こ 
と は 400kVA の 試作 機 に つい て の 実験 結果 か ら も を も 昭 
i i OR RE i ol NS 
る よう に, 太 が 大 きい と き や き Da が 小さ に 場合 だ 
直流 電流 が 断続 する 場合 が 生ずる 。 和 電流 が 断続 状態 に 
な る こと は イン バー タ の 運転 特性 た 特別 影響 は な 
し と き と し て , 第 4 図 の 関係 か ら 求 あめ た ヶ 7 が 
充分 で ある の に 転 流失 敗 に いた る こと が ある 4。 転 流 時 
ぎり の 時 点 に くぐる よう 5 な 場合 に 
は 。 第 6 図 の 7 ァ ー7′ の 関係 が 成立 し な く な り , 7 が 0 
また は きわ め て 小さ く な り , いわ ゆる 余裕 角 不 足 の ゐ 状 
転 流 失敗 に いた る 。 こ の 現象 は 電流 断続 時 
に お ける 一 種 の 特異 現象 で , 回 路 定 数 の 特殊 の 場合 に 
生ずる こと で ある 。 

第 5 図 は この 状態 か ら 負 荷 抵抗 R を 少し 大 きく すす 
と 転 流 失敗 する , その 直前 の 波形 で ある 。 こ の 場合 
太 か ら 第 4 図 た よっ て 決ま る 7 は 充分 た に 大きく, 
4 図 を 使用 し て の 設計 叱 で は 7 は 充分 で あり イジ 
パパ 次 財 村人 の 範囲 内 に あぁ る te で ある 。 
ご? 3 な 現象 が ある か ら 直 流 電流 の 断続 は な る - 


く きけ びる べべ さき で る OR er 電 


9 間 琵 た 7 


点 が 電流 の 断続 ぎり 


N 
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流 の 断続 する 状態 で は 直流 回 路 の リプ ル が 大 きく な っ 
て , 今回 主 目 的 と する 列車 用 の 場合 に は , 直流 き 電 線 
に 平行 に 存在 する 通信 線 た に 誘導 妨害 を 与 を そる よう に 
な る 。 前 述 の 第 2 図 (b) の 等 価 回 路 に っ いて 電流 断続 
の 条件 を 考え る と , この 場合 は インバー タ の 一 般 解 と 
は 異な り ぇ 初期 条件 選 し 間 ょ =0 で g=0 上 すれ ば よ 
の とき の 軍 泊 2 は 
lt (4) 

Q, 6, 2, 4 は 回 路 定数 と 印加 電圧 万 に よっ て 定まる 
定数 と な り , 電流 は 策 6 図 の ょ うに 変化 する 。 直流 
回 路 に は 整流 器 が は いっ て いる の で 電流 は 負 に は な り 
EE SG 
(4) 式 の 電流 が 
曲線 の よう に 
z 全 0 の 横 軸 を 
切る 時 点 が この 
インバー タ の 
1/2 周期 以内 で 
EE 
電流 は 断続 する こと に な る 。 こ の 限界 を 求め て みる 。 
di/gt=0 と お ぉ おけ は ば, 


r=nz ttan tg の 光 半 に «5 


i=Al1 


ロ 


この うち ヵ z デ 1 が z の 最初 の 極小 点 を 示す か ら ヵ z1 


を と り , この 条件 を (4) 式 た 代入 する と この 極小 値 
2 人 記 の 生生 S0N7 
2 \ 
ot — 8 1 1 z 
© RN tan’® ) 人 ( 6 ) 


両者 を 満足 する 定数 を 求め あれ ば よい 。 こ れ は 一 般 に は 
式 解法 が 適用 され る こと に な り 困 難 で は な い が , や 
や めん どう で ある 。 そこで アナ ログ 計算 機 を 利用 し て 
回 路 定 数 の 決定 を 行っ た 。 す な わ ち アナ ログ 計算 機 に 
(の ⑤ 式 の 論 導 来 生生 6 1 区 6 の ド 誰 2 革 0 で 接 
する 時 間 ま た は 6 と の よう に z 全 0 を 通過 する 時 間 と 回 
路 定 数 の 関係 を 求め た 。 第 7 図 は その 一 例 で La/Ra= 
30x103 の 場合 , z 二 0 に な る まで の 時 間 を パラ メー 
タ に し 太 /Rg と CR を 両 軸 た と っ て 両者 の 関係 を 求 
め た も の で ある 。| 図 中 の ②⑳⑥ は 第 6 図 の c の よう に z= 
0 に 接する 点 で ある 。 この 点 を 結 忌 2g 曲線 以下 の 
太 /Rg で は , 電流 は 0 に な る こと こと は な い 。 さら に 電流 
が 0 に な っ て も, その 時 点 が イン バー タ の 半周 期 以 内 
(CEPR D0 SE の 0mse 0 は 電 
流 は 断続 し な い 。 し たがっ て , 50c/s の 場合 に つい て 
は 図 中 の ヵ ヶ ァ s と 両 軸 に ょ っ て 囲ま れる 範囲 は 電流 
が 断続 し な いこ と に な る 。 第 7 図 は La/Rga=30x10-3 


| 
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第 8 図 直流 電流 の 断続 限界 を 示す 図表 


の 場合 で ある が , 同様 の 曲線 を 求め , これ を 整理 し て 
50 c/s の 場合 の 断続 限界 を 示す チャ ー ト を 作る と 第 8 
図 の よう に な る 。 図 は RR/Rg を パラ メー タ と し , 横 軸 
を 負荷 側 の 時 定数 CR(ms), 縦 軸 を 直流 リア クト ル の 
時 定数 Lg/Ra(ms) に と っ て 示し た も ゃ の で ある 。 図 中 
の 縦 軸 た に ほぼ 平行 な 50 c/s の 直線 の 左側 が z=0 に 接 
する 限界 で あり ,』 右 半分 の 曲線 は 10 ms 以内 た z=0 


0) 
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を 通過 する か 特 か の 限界 を 示し て いる 。 こ の 2 曲線 と 
横 軸 と に よっ て 限定 され る 領域 が , 直流 電流 が 断続 す 
る 領域 と な る 。 ま た 60 c/s に 使用 する 場合 は , 左 半分 の 
曲線 と 60 c/s の 直線 と の 交点 か ら それ ぞ れ の R/Ra の 
右 半 分 の 曲線 と ほぼ 平行 な 曲線 に よっ て 決め られ る 和 領 
域 が ,60 c/s の 場合 の 断続 限界 と な る 。 実験 結果 の 一 例 
を 示す と ,La==34.5 mH, Ra=1. 2425( リ ー ド 線 を 含む ) 
C=100uF, R=502 の と き 直 流 電流 が 断続 状態 と な 
っ だ た 。 こ の 場合 ERg= ミ 28 X40SE CR Sd0R RR 
ー=40.3 で ある 。 き れれ に 対し 5 た の チャ ニー トド か ら は Daf/Ra 
=28 ms, CRR=5Ims 7 の の. 場合 5 誕 選 ga=45 と な っ で い 
る 。 た だ し この Lg==34.5 問 貢 は 次 流 50c/s で 測定 
し た 値 で ぁ り , 実際 は 多少 小さ いこ と を 考え る と 
a/Ra が 小さ く な り , 太 g』 は さら に 下がる こと を 考 
えれ ば この 結果 は よく 一 致し て いる 。 こ の チャ ー ト は 
直流 リア クト ル の 抵抗 分 を 考慮 し た の で , や や 複雑 に 
な っ て いる が , これ を 考え な けれ ば さら に 簡単 に な る 
で ああ ろう» 


4 鉄 共振 


上 述 の よう に し て 7, 7/, k の 関係 を 用 いて イン バ 
ー タ の 講 定 数 の 決定 が な され る の で ある が , ここ で 7 
の 最小 値 は タン ク の 消 イ オン 時 間 か ら 決 まる 。 

Bs 7 の 上 限 村 が が 琴 絡 交 大 M7 六 天 き ぎる 
な る と 出力 電圧 が 上 昇 し , それ に な 伴 な っ て イン バー タ 


変圧 器 の 励磁 電流 が 増加 し , i i a 
が 減少 する こと に な っ て 7 は それ ほど 大 きく は な りき ぞ 


と 
BY) の 上 限 は 特に 
な いよ うに に みえ る 。 と ころ が 実験 の 結果 7′ が 大 きく 
な る と 出 放電 圧 が 征 昇 する と ど とともに た に 』 と さき に は 出力 電 
圧 が 一 定 値 で て なく な っ て , を ら み を ら す る 現象 が 発生 す 
る 。 第 9 図 は この 現象 が 発生 し た と き の オ シロ グラ ム 


LL LLL EEE LL NR 
直流 電流 
DN NE 


ニー 
ジル ニー 公 電流 
Es rr ヨン デ テ ジジ ず 電 潮 


— A 出力 電圧 
PN, 2 i ye ren 


A = 


第 9 図 出力 電圧 が 不 究 定 に な っ た 
と き の キ ジロ ケラ 


00 仙 


で あぁ る 。 図 か ら わ か る よう に この 現象 が 発生 する と 両 
力 電圧 の 大 き さ だ け で な く , 波形 が 著しく 変動 し , そ 
の た め に 7 が 変化 し , 著しい と き に は 7 が 飛躍 的 に 小 
きく な っ て , 7 不足 の 転 流 失敗 に いた る こと ある 。 
この 現象 は 負荷 抵抗 が 小さ い ほ ど ま た 転 流 コン デン サ 
が 大 きい ほな ほど, 高い 出力 電圧 の 所 で 発生 する こと が 実 
験 結果 か ら 判 明 し た 。 入 10 図 は 負荷 の コン ダク タン 
ス G==1/R と , この 現象 の 発生 する 限界 電圧 Vs。 と 
の 関係 を 転 流 コン デン サ を パラ メー タ と し て 示し た 。 
各 C= 一 定 の 曲線 の エン ベロ ー プ を と る と , 図 中 の 曲 
線 VーG の よう に な る 。 GG と 出力 電圧 の 関係 が , この 
曲線 と 横 軸 に よっ て 定まる 領域 内 に あぁ る と き は この 現 
祭 は 発生 し な い 。 また 策 11 図 は 直流 電圧 C, 7′ を 変 
化し た と き の 限 界 出力 電圧 革 。 を 求め た る の で ある 。 
図 吊 の Eai=70V 運転 特 人 性 で 示さ れる 曲線 が Eai 三 


策 10 図 出力 電圧 の 不 宏 定 に な る 
限界 と 負荷 の 関係 


69 
( 族 ) 
第 11 図 策 9 図 の 現 祭 が 発生 する 限界 た 
お ける 7′ と イン バー タタ 出力 電圧 の 関係 
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70V の 場合 RR, C を か きた と き の 出 力 電 圧 の 変化 を 
示す 特性 曲線 で ある 。 た と えば C==100uF の と き 尽 
を 変化 し て 7′ を か える と C, 選 , A, D と 進む の で 
あぁ る が , 4 点 た に おい て 出力 電圧 が 不安 定 に な る 。 同 一 
7′ で も C が 大 きい 場合 は 限界 電圧 は 上 昇 す る 。 い ま 

の 和合 ペ 


a ズミ ずる 曲 
i 線 群 を 7′ 三 90° 
i すなわち R=co 
hs ま て 延長 し , こと 
ペ . の と き の 限 界 電 
0 生生 限 列 
Cc (pF) a 
第 12 図 無 負 荷 に お ける LC 
眼 界 電圧 だ け で 決ま り C 

に 対し 第 12 図 の よう に 変化 する 。 


5. 鉄 共振 に よる 出力 電圧 
不安 定 に 対す る 考案 

前 章 で 述べ た 不安 定 電圧 の 発生 する 原因 は 回 路 中 の 
非線形 イ ンダ クタ ンス に 基 因 する も の と 考え られ る 。 
そし て 出力 電圧 の 上 昇 伴 な っ て この 現象 が 発生 する 
の NS 入 交 夏 悦 の 大 2K 交 シズ の 
非 直 線 性 が 原因 し て いる も の と 考え を られ る 。 い ま 直 流 
リア クト ル を 直線 的 素子 , 励磁 アド ミタ ンス は 非 直 線 
素子 と 考え て 出力 電圧 の 宏 定 性 た に つい て 考え て みよ 
5 。 

(5・1) 直流 リア クト ル , 負荷 抵抗 が 有限 の 場合 

前 述 の イン バー タ の 等価 回 路 に お いて 省略 し た 変圧 
器 の 励磁 アド ミタ ンス を 考慮 する と 第 13 図 の よう に 
な る 。 こ の 回 路 に つい て , 》 に つい て の 微分 方 程 式 は 


i 
| 


0 
oy 0 “00 
lt U5 7 + a + 
E 3 | i 3 | 1 紀 a 


第 13 図 励磁 アド ミタ 第 14 図 無 負 荷 の 
ンス を 考 た 場合 の 場合 の 等 価 回 路 
インバータ 等 価 回 路 


co 


oe +?5 a Zo) 十 々 (⑭ 一 %。) 


ET = Dn a = CF Cn EE 
さら に 鉄心 の 非 直線 を 示す の に ur==cv 十 ce の 二 …… 
Cd a NC CS ars は 鉄心 の 性質 に ょ っ て 決 
まる )」 また n=?nC a0 Dn, , 1+ca=1l;, cs= Cn re = 
Oki=l/oCR, kz lo LC とく と 


昭和 364 征 2 衣 8(JILE.E。J.) 
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RNN CO dv 
nD, な (otn + )= 8 
(年 + ね p+ 7、 (8) 


ここ で が 上 に 店 だ ばけ 変 人 選 だ どき を 考 を る と 
2 
a +( 所 +k +E=0 


Ca 


ここ で 6 三 et の と おき さ ⑧@ 無 族 
v=vo 二 ZsinTt 二 ycosT, 2 十 y = ヶ 2... (10) 
fC a 


ro +2 Ncos(nze feD tT -.. (11) 


2 
(11) 式 の 談 定 領域 , し た が っ て ( ヵ ⑰ 式 の 安定 領域 は 
= の < 

3cs (oy rN (Gg Ry 

{ m N° + と )+( 所 + を i 

2 
+ (or) >0 i (a2 

2 三 2 の 生き 

EN, 

3 ET 4 3) 
と な る 。2 と の (12% (13) 式 中 太 が 含ま れる の は 


ん だけ で ある か ら , この 式 か ら 明 ら か に 選 が 大 きい 
は ほど , す な わ ち 太 が 小さ い ほ どこ の 解 は 安定 と な る 。 
まだ 2 式 で 5 れれ 2 ン (2 寺 だ は 
な の R12 es 共に れ 
は 策 11 図 の 関係 を 示し て いる 。 
(5・2) 直流 リア クト ル 無 限 大 で 無 負荷 の 場合 。 こ 
の 場合 の 等 価 回 路 は 策 14 図 の よう に な うり 
OO ON EC Ce (14) 
と な る 。 ここ で 前 同 様 
0 の C0 0 =C, 
a+c=1 = の Cz の 7 と お き 
dv 
ke 


u=c1v+ Cc, 


i 3 生ま 4 
i eT = U OD Cm 


前 節 と 同様 この 解 を v= ヶ zsin て 十 %cos て で て と し , 


2E 
2 0 0c CES) (16) 


ee = (a ト c), 0 
mM m 4 


r= 


=—tan コ 1 
€E=tan 2 生 2 


と の 式 は Mathieu の 式 で あり , 安定 の 限界 は 第 一 次 
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つい て は 
3 
Pei 4 + ~l1—d; と (GG 
0 
人 EE (18) 


dN と すれ ば (17) 式 は 7 ポー か m。 
ゆえ に rc/ 吉 。 これ は 第 12 図 の 結果 を 裏書 きす る 
も の で ある 。 

(5・3) _ 実用 的 図式 解法 この よう に し て 不安 定 限 
泉 を 求め ある こと は で きる が , 通常 c, cs は 与 えら れ 
た イン パ バー タ 変 圧 器 に つき 直接 求め る こと は めん どう 
で ある 。 と ころ が (5・2) 節 の 方 程 式 の 解 は , 策 15 図 の 
直列 共振 の と き の 電 圧 と 電流 7 を 入れ 換え た も の 
と 同一 で ある 。 し た が っ て 策 16 図 の よ ょ うに, 並列 共振 
回 路 へ 一 定 の 交流 電流 を 流し た と き 了 を 変化 する こと 
た に よっ て と を と 1GC た 流 物 谷 電流 | 飛躍 の 答 ずる こ 
と を 直列 共振 の 場合 の 図式 解法 に な ら っ て 行え ば よい 
と こと に な る 。 第 16 図 の XY 端子 か ら 一 定 電 流 を 通 
電 す る と いう こと は イン バー タ 作 用 に よっ て 交流 電圧 
が 発生 し て お り , 大 きい 直流 リア クト ル を 経て 直流 の 
エネ ルギー が 供給 され て いる こと と か ら 考 巡 て も , ある 
程度 は 納得 の ゆく こと が ら で あ る 。 すなわち , 第 17 
図 の 電圧 電流 平面 上 に 変圧 喘 の 励磁 特性 を 示す 曲線 と 


| 上 3 i : | | 
ゼ 1 の CFV 


第 15 図 直列 第 16 図 並列 鉄 共振 回 路 


鉄 共 振 回 路 


トー 上 邊 ーー 


第 17 図 無 負荷 限界 電圧 を 示す 
図式 解法 


(C12 ) 


記 = @CV を 示す 直線 を 描く 。 
第 16 図 か ら 
7 きた 十 7。 る を に 上 1 引 テ | 7 | FoCIV| 


で あぁ る か ら , 17|=@CIV| を 平行 移動 し て 04i= げ | 
に すれ ば (19) 式 の 右辺 と な る 。 ゆる を に この 平行 移動 
し た 直線 44z が 17z| を 示す 曲線 た 接する 点 42 を 
求め あれ ば , 42 が 示す 電圧 Viz が 安定 限界 を 示す 電圧 
と な る 。 この よう に LCC を 所有 きる 誠 化 ak 
を 求める , これ を 実験 結果 と 比較 する た め に 筑 12 図 に 
プロ ッ ト す る と , 図 中 ⑦⑤ 印 の よう に な り 実 験 結果 とき 
わあ め て よく 一 致す る こと が わか っ た 。 こ の よう に し て 
出力 電圧 の 最大 値 が 決ま り , これ に 対応 し て 前 述 の 筑 
4 図 か ら イ ン バ ー タ 運転 中 に お ける 7′ の 最大 値 が 定 
まる 35 


6. イン バー タ 出 力 電圧 の 波形 ひずみ 


列車 暖房 用 な どの 場合 は 出力 電 大 の 波形 ひずみ は 大 
し て 問題 で は な い が , 一 般 的 に は 波形 は 相当 に 問題 た 
な る 。 単 相 自 励 式 イン バー タ の 交流 出力 電圧 は , 通常 
相当 の ひずみ を 有する が , 波形 分 析 の 結果 か ら 第 3 調 
波 が 大 部 分 で ある こと が わか り , この 高調 波 を 除け ば 
波形 ひずみ は 相当 に 改善 さき れる こと が わか っ た 。 こ の 
問題 に つい て は すでに 報告 や し た の で ここ で は 省 申 
る る 


7. イン バー タ 直 流 側 に 発生 する 脈 流 


列車 暖房 用 の 場合 は 直流 側 に 脈 流 電圧 が ある と , 通 
信 線 に 誘導 妨害 を 与え そる 。 き 電線 の 直流 電圧 に 重ね 合 
わ さ れ て いる 交流 電圧 の 成分 を 何 ボ ルト 以下 に すべ き 
か は 特に 規定 され て は いな い が , 一 般 に 10 V(rms) 程 
度 以 内 に する 必要 が あぁ る と いわ れ て いる 。 イン バー タ 
の 直流 側 入 力 端 子 に お ける 電圧 は 相当 た に た リプル を 含ん 
で いる か ら , この 程度 の 値 に 低下 させ る に は フィ ル タ 
回 路 を そう 入 す る 必要 が ある 。 そこで この フィ ル タ 々 回 
路 の 効果 を 調べ る た め の 実 験 を 行っ た 。 策 1 図 の ょ うぅ 
に 整流 器 の 出力 (直流 )) と イン バー タ 入 力 と の 間 に 三 
つの 4 ンタ カク タジタジ ス る REREOTR 
ン デ シン サ Cz E.G 形 尽 を 3 形 下 語 他 の 
イン ダク タン ス Lo。 を 直流 電源 側 の イン ピー ダン ス に 
対応 させ た 。 

(7・1)) イン バー タ 端 子 に お ける 電圧 補 P イン バー タタ 
入力 端子 に お ける 電圧 は , イン バー タ 出 力 電圧 の 周波 
数 の 2 倍 の 周波 数 を 基本 波 と し た ひずみ 波 電 圧 が 直流 
電圧 に 重ね 合わ され た も の と な る 。 この ひずみ 波 電 圧 
の 波形 は イン バー タ の 制御 進み 角 7 だ に よっ て 変化 ず 
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第 18 図 制御 角 と 直流 回 路 の 高調 波 

旨 圧 お よび 交流 出力 電圧 の ひずみ 率 

る 。 第 18 図 は 7 と 高調 波 電圧 の 関係 を 示す 実験 結果 
の 一 例 で ある 。 こ こと に 万 a は 44^ 間 の 直流 電圧 , Em 
は 4A4′ 間 の 高調 波 電 圧 で , » 々 は その 次 数 を 示す 。 (zn 
=1 は 出力 電圧 周波 数 の 2 倍 の 周波 数 ) 7 に よっ て 
E/Ear は 相当 大 幅 に 変化 し て いる 。 これ に 対し 交流 
出力 電圧 の ひずみ 率 の 7 に 対す る 変化 は 図 刺 の g の よ 
うに な り , 互 /Ear と は 7 に 対し て 逆 の 変化 状態 に な 
CE OE A EN 信和 10 
へ 200 mH た に 変化 し て も ほとん ど 変 化し な い 。 

(7・2) フィ ル タ の 効果 インバータ の 運転 を 安定 
に する た め に も 直流 リア クト ル は 必要 で ある が , この 
リア クト ル の 作用 は それ ば か り で は な く , この 高調 波 
電圧 を 吸収 する 役割 を も 果して いる 。 そ こ で 一 般 に 第 
1 図 の Cm を ぞう ぅ 和信 し て 低 域 フィ ル タ を 構成 する こ 
と が 考え 々 られ る 。 列 車 暖房 用 イン バー タ の 場合 も ここ 
た 本 形 フ ィ ル タ を そう 和信 す る こと を 計画 し た 。 基礎 実 
験 は 設備 の つど ご うぅ か ら 第 1 図 の よう に し 形 フイ ル タ で 
TCR FE RE LEDN RS 
新 周 波数 fe, 公称 イン ピー ダン ス Ro。 を 変化 し た 。 こ 
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30109 £/E (aB) 


第 19 図 フィ ル タ 効 果 の 計算 値 と 
実験 値 の 比較 
Ba 性 
EE C000 MV TT 
ye) な 
E3 c 
紅 TE 
第 20 図 列車 暖房 用 イン バー タ の 
SN 


E/Ear は 400kVA の 実用 器 と に つい て る も 同様 の 結果 
と な っ た 。 実際 に 計画 し , 仙 品 化し た イン バー タ は 第 
20 RO CD SCL (2 
流 区 間 に お ける 直流 リア クト ル を 利用 する 関係 か ら 
126m 耳 と な っ た 。 ま た C ァ は 500uF に と し て 計画 し 
だ た 。 た だ BP) この 場合 ば 設 詳 必 ( の 抵抗 分 が か な 
りあ り , また C2 に は 直列 に 減衰 抵抗 22 また は 5Q 
を そう 入 し た 。 そ の た め に この フィ ル タ の 減衰 を 計算 
する 場合 は この 抵抗 分 も 考慮 する 必要 が あぁ る 。 第 20 
較 ( の MA NC OE 
た 


br=201log 

OR A CG (21) 
EE DEO OE OE NO = 
27fo=v2/LiCr 


=20log|1+2&E 


0 イル Ie は を 伝送 量 6 才 は さら に 回 路 の 損失 分 を 考慮 する と き は 
E 
bz=20log | =| =20log|1+€— | (dB) E, 主人 wr LCs(t a B 3 
£2 Es; s 隊 ) Ct 1—7 03 
生 0 (20) 人 0 
ココ 第 1 表 フィ ル タ 効 果 の 実験 値 と 計算 値 の 比較 
O00, 0O=2TS; Oo= Ll LF 
* > 人 波 数 (c/s 120 240 360 480 600 
宮 周 波数 に つい て Enz) 選 m を 測定 し て その 減衰 量 RS 
= Emn/Ens 325 545 660 690 570 
を 求め , 実験 結果 と (20) 式 の 計算 結果 を 比較 する と 20 log En1/Ens 50.2 | 54.7| 56.4| 56.8| 55.2 
第 19 図 の よう に な る 。 図 は Li=200 mH, Lo==40 80 27X28.5 
証 有 )。 し た が っ て &=5 の 場合 の 結果 で ある が 他 と 同 f et RR 
隊 用 3 の 的 な 実 険 結果 と 計 押 桂 果 は 比較 的 より ーー ニー 
く 一 致し て いる 。 第 19 図 の 結果 は 比較 的 小 容 量 の モ i (R=5O) 53,2 592 6846 65.671167.6 
っ 行っ た 実際 料 果 で ある が , この の =O) 6 57.61 7 5 77.4 
昭和 "36 年 2 月 “J.ILE.E.].) (13 ) 
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ーー ニニ ーーー ニー 


と 1—#0N L170 
LC ) 9 
ここ で 実験 値 と 比較 する と 第 1 表 の よう ぅ うに な り , R= 
59 の sao et 


8. 帝 融 線 交 直 両 用 電気 機関 車 の 
列車 暖房 用 単 相 イン バー タ 


以上 の 実験 結果 に ょ り イ シバ ー タ の 設計 に 必要 な 次 
料 は ほぼ 確立 され た 。 こ れ ら に 基づき 常 融 線 交 直 両用 
電気 機関 車 の 列車 暖房 用 単 和 相 イ シン バー タ を 試作 し た 。 
そし て この 試作 機 に つい て 実験 を 行っ た と こと ろ 設 計 値 


と 実験 結果 と は ょ よく 一 致し , この よう な 方 法 で 実用 正 
充分 正しく イン バー タ の 特性 を 現 わ す こと が 可能 で あ 


り ,。 また イン バー タ の 諸 定 数 の 算定 に あぁ た っ て も 充分 
所 期 の 目的 を 達し うる こと が わか ろ っ た 。 
本 研究 の 実用 例 の 一 つと し て この 列車 暖房 用 イン バ 
OCB Se XN: 現 
在 計 画 中 の 交 直 2 方 式 の 給電 区 間 か ら 野 一 仙 全 
a EO 
kr 仙台 間 は 整流 器 式 交流 機関 車 と 
し て 列車 暖房 も 交流 区 問 が 直流 区 
で 長い の で 移 和 本 容 泊 放 玉 と 艇 
交流 方 式 が 採用 され た 。 こ の 機関 車 の 計画 当初 に お 
て は , 直流 区 間 暖 房 用 電源 に は 200 kW 直流 電動 交流 
発電 機 を 搭載 する 計画 も な され た が 結局 , 直流 区 間 
RS atti て 利用 する の 
経済 的 に も また 重量 , 空間 的 に も も っ と る も 有 有利 で あ 
gn rer ee 
常 21 図 は その 回 路 の 大 要 を 示す 。 本 機関 車 の イン 
バー タタ 制御 方 式 の 要点 は , (1) 負荷 た 応じ て 適正 な 制 
御 角 7 で 運転 を 行う た め の 転 流 コ ン デ ジン サ の 制御 お よ 
びそ の た め の 7′ の 検出 (2) イン バー タ 起 動 時 の 条件 


300 
> 2 
3 200 
ポ 
皿 
率 
池 
100 
転 失 息 
0 = ! 
0 100 200 306 
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第 22 図 策 21 図 の 運転 特性 


検出 , (3) 転 流失 敗 時 自動 開閉 合 な ど で あ る 。 これら の 
詳細 に つい て は ここ と で は 竹 略 する 。 こ の イン バー タ で 
は 転 流 コン デン サ を 4 バン クト 【 が 守 呈 イー ペン 
の 運転 特性 を 示す 方 法 と し て 策 22 図 の ょ うぅ に, 負荷 電 
力 P ア を 横 軸 に , 転 流 コン デン サ の 無効 電力 P/ を 終 還 
に と る と (2) 式 か ら 7 一 PP で ある か ら ; 7 =Const 
の 線 は この 平面 上 で は 原点 を 通る 直線 に な る 。 7, 7 
の 関係 は 策 4 図 の ご と く で ある か ら 7 研 Const. を 示す 
曲線 も ほぼ これ と 似 た 直線 た に な る 。 この 平面 上 た に C= 
Const. お よび G=Const. の と き の EP, P! の 関係 を 示 
す 点 の 委 跡 を 求め る と , 図 中 の 実線 ぉ よび 点線 の 曲線 
の よう に な る 。, 図 中 の 太 二 10.6, 5.32 は それ ぞ れ 客 
車 5 両 お よび 10 両 分 の 負荷 を 想定 し た と き の も の で 
ぁ る 。 図 中 の ⑤ 印 が 各 コン 
Te 


変化 き に き の 実 験 結 


了 
CAN 


団員 中 癌 ツ 
\ 
7 


中 


ほ き 計算 結果 と 一 致 

! 紅 可 攻 と 琴 
| 次 に 鉄 共振 現象 に よる 転 
es 流失 敗 範 囲 は この 変圧 器 の 
1 シ 和 励磁 特 任 か ら 前 節 の 手法 で 
| ! 0 求め る る と , ほぼ y=459 の 
カ 慢 線 で 款 de こと が で さる よら 
Te に な る 。 ま た 7 の 下限 は タ 
多 上 ンク の 消 イ オン 時 間 の 関係 
i か ら こ の 使用 範囲 で は 7= 


第 21 図 常 毅 線 交 直 両 用 電気 機関 車 の イン バー タ 回 路 
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の 列車 暖房 用 イン バー タ で は な る べく 1 客車 あたり の 
消費 電 才 を 時 - 定 た する 目的 で , 7 三 20°-35° に な る よ 
うぅ うに, すなわち 第 22 図 の 運転 範囲 内 で 動作 させ る よ 
うに し た s 図 中 ACF の み と あ る の は 本 イン バー タ が 
ほとん ご ど 負荷 が な い 状 態 で , 自己 の 安定 抵抗 と 交流 フ 
ィ ル タ 用 コン デン サ だ け に よっ て 運転 きれ て いる 特性 
を 示す 。 


9. 結 言 


以上 単 相 他 制 自 励 式 イン バー タ の 実験 結果 に 基 づ 
き , その 特性 お よび 実用 例 と し て の 常磐 線 交 直 両用 電 
気 機関 車 用 の 単 相 イ シバ ー タ に つい て 述べ た 。 こ の に ほ 
か 自制 自 励 式 の 場合 に つい て る も 研究 を 進め た が , 動作 
上 特に 変化 する 点 は な く , 他 制 式 の 上 記 に 述べ た 性 質 
か ら 導 く こ と が で きる か ら 省 略す る 。 た だ 自制 式 の 場 
合 は 真空 管 発振 器 の ょ に 微小 振動 が 次 筑 に 励 振 さ れ て 
大 さき な っ SKE 35S と が な いのら スタ ステ ド する 
と と は 不可 能 で ある 。 し た が っ で 特に 起動 方 法 に 工夫 
を 要する 。 二 三 の 起 動 法 に つい て 実験 し た が いずれ る も 
円 滑 に 起動 し た 。 や 以下 単 相 他 制 自 励 式 イ ン バ パー タ の 
実験 結果 を 要約 する と 次 の ご と く で ある 。 

(1) イン バー タ の 回 路 定数 を 決定 する うえ を に 便利 
な よう に 7′ を 使用 し た 。 

(2) 定常 運転 時 に お ける 制御 角 7, 出力 電圧 比 k 
お よび 7′ の 間 に は 一 定 の 関係 が ぶ あ る 。 し か も この 関 


係 は イン バー タ の 容量 , 周波 数 な どの 相当 な 広範 囲 た 
わた っ て 変わ ら な い 。 こ の 関係 を イン バー タタ 設計 の 基 
本 いで 用 いる に と が で きる 5 
(3) イン バー タ の 諸 定 数 決定 に あたり 制御 角 7 の 
最小 値 は 消 イ オン 時 間 か ら 決 まる が , 7 の 最大 値 は 策 
17 図 の 方 法 に よっ て 決定 され る 。 
(4) 直流 電流 の 断続 は 第 8 図 たよ っ て 求め る こと 
CR 
(5) 出力 電圧 の ひずみ は 7 が 大 きい ほど 小さ い 。 
(6) 直流 電流 の 脈動 率 は 7 が 大 きい ほど 大 きい 。 
この 肛 動 電圧 に 対す る 直流 リア クト ル , フィ ル タ な ど 
に よる 減衰 の 効果 は , 直流 電圧 の イン バー タ 側 給電 点 
を 交流 の 入力 端 と 考え て , 回 路 理 論 に よる 普通 の 計 穫 
を し て ほ ば ば 実験 結果 と 一 致す る 。 
終り に , 本 研究 に ご 協力 いた だ いた 日 立 研究 所 人 金 
沢 , 日 立 工場 浅野 , 金原 , 国分 工場 杉本 の 諸氏 に 深謝 
する 。 また 種々 ご 指導 を 賜っ た 東京 大 学 山 田 教 授 , 日 
立 製 作 所 日 立 工場 毛利 部 長 , 日 立 研究 所 王 浦 所 長 , 木 
村 部 長 に 感謝 する 次 第 で あぁ る 。 
(昭和 35 年 7 月 6 日 受 付 ) 
交 拉 絵本 
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負 性 イン ピー ダン ス (特に 負 性 抵抗 ) に 対す る 研究 
は 在 宰 管 の 発明 され る 以前 か ら あ っ た が , その 負 性 イ 
ン ピ ー ダ ンス を つく る も の つま り 負 性 イン ピー ダン ス 
変換 器 (Negative Impedance Converter : 以後 NIC と 
略す ) に 関し て は あぁ あまり 重点 が 注 が れれ て いな いよ う で 
あっ た 。 と ころ が 1951 年 Merrill 民 の NIC 理論 つが 
発表 され , その 取扱 い 方 と 等 価 回 鷺 が 明らか に され る 
や , NIC その も の が 一躍 世 の 注 目 を 浴び る に いた っ 
た 。 そ の 後 す で に 数 多く の 研究 が 発表 され , その 応用 
も 電話 中 継 器 を は じ め と し て 通信 分 野 に お いて 特色 の 
あぁ る 面 を 展開 され つつ あぁ ある 。 か か る 時 期 に と に ぁ っ て 筆 
者 る も また 平山 氏 と と も に NIC に 対し て 二 三 の 発表 を 
放 和 た 

と ころ "で, いま まで HB 択 3 GSI7SSNIC き の 実際 
は , いずれ る も 真宏 管 ま た は トラ ンジ ズ タ を 用 いた も の 
で あっ て , その 扱い うる 電力 と いう 点 に 関し で は 全く 
微々 た る も の で ぁ あり , その 応用 が 通信 の ご く 一 部 に 限 
られ て いた の も この よう な 理由 EE よ る と ころ が 大 と 過 
われ る 。 そ こ で 筆者 は 電力 の 分 野 で 利用 され うる よう 
な , 回 転機 また は それ に 準ずる 電力 用 増幅 素子 に ょ る 
NICO®S と 思い っ つい た の で , ここ に そ の 理論 的 概要 お 
よび 実現 の 可能 性 を 述べ , さら に , 実際 例 と し て 直流 
直 巻 発電 機 を 使っ た 実験 回 路 に ょ る NIC の 基本 特 
性 , お よび それ に よる 定 電 圧 回 路 な ら び に 低 周 波 発 振 
器 の デー タ を あげ て みた い 。 


2. 3 端子 増幅 素子 と NIC 


第 1 図 (4) の よう な 位相 反転 を 持た な い 理 想 的 な 3 
端子 増幅 素子 が あっ て , 第 3 の 端子 を 共通 に し た 4 端 
子 開放 イン ピー ダン ズ ス 行列 [2Z〕 が (1) 式 の よう に 与 


第 1 図 3 端子 増幅 素子 と 端子 変換 に ょ る NIC 


* Power Negative Impedance Converter. By K. KOBAYASHI, 
Member (Faculty of Engineering, Chuo University). 
† 中 央 大 学 工 学部 電気 工学 科 


0 寺 ) 


えら れ て いる と き , この 増幅 素子 の 入出 力 端 子 対 の 組 
みみ 合わ せ を 変 を て みよ う 。 元 来 が 3 端子 の 素子 で ある 
か ら 
0) 
et 4 

ーー つの 端子 を 共通 に し て 2 組 の 端子 対 を 選ぶ 方 法 は 3 
と お り し か な い 。 第 1 図 (a) の 接続 で , 増幅 器 で ある 
か ら 残 り は 同 図 (b), (c) の 2 と お だ おり で ある 。 

そこ で 策 1 図 (b) お よび (c) の 4 端子 イブ リッド 
行列 侍 [万 5〕, 【Ge〕 を (1) 式 か ら 変 換 し て 求め る と , 
それ ぞ れ (2), (3) 式 と な り , 等 価 回 路 は 第 2 図 の よ 
うに 者 “で が で きろ 8 


(Hs) = ey a 隊 0 a 
な C2N 
の 四半 自 は る コ 


と ここ で も と の 4 端子 回 路 〔 策 1 図 (a)〕 が 位相 反転 を 
持た な い 増 幅 器 な ら ば , 常に 
Z21/Z22>1 
Za/Zii>1 
な る 2 式 の 両方 また は いずれ か 一 方 が な り た つの で , 
前 者 か ら は (2) 式 に お いて 


後者 か ら は (3) 式 た に お いて 
gi2922 >0 


筑 2 図 
筑 1 図 (b)(c) の ハイ ブリッド 形 等 価 回 路 


* 以後 特に こと わら な い 限 り 特 性 表示 パラ メー タ は いずれ る も 実数 と 
する 。 な お 増幅器 は 理想 釣 に 考え て Zz=0 と し て いる が , Zi2 
キ 0 な る 場合 は 付録 参 照 。 

** ハ イプ リッ ド 行 列 は 変換 回 踏 の 特性 表示 に 便利 な の で し ば し は ば 用 
いる が , 4 端子 回 路 が NIC と な る た め の 用 要 充 分 な 条件 は , 回 
踏 の 実数 ハイ ブリ ッ ド パラ メー タ の 間 に 次 の 関係 が な り た つ 。 

iil 22|< R12h2 1 
な お 詳 b ち し く は 文献 (5) 参照 。 
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な る こと が いな を る 。 つ まり 策 2 図 (a), (b)」 た に お ける 
理想 変換 器 が NIC で あぁ る こと が わか る 。 こう し て さき さ 
ら に (2), (3) 式 の 残り の 素子 た 対 じ て 次 の よう な 条 
件 が な り た て ば , この 回 路 が ,NIC と し て 働き うる わ 
け で ある 。【 文 献 (5) 参照 


a 2 
テテ <( 多 1) RA (8) 
2 2 

MR } 


87 S 枯 2EeW る 。 この こと 
は 実際 の 増幅 器 で は 第 1 図 (b), (c) いずれ の 回 路 で 
る 良好 な る NIC と な る と いう こと こと は あま り 無 い の で , 
両 形式 の うち いずれ か 一 方 適当 な ほう を 選び うる こと 
る 示 人 2 で いる 6e 


以上 の よう に し て 3 端子 増幅 素子 の 開放 イン ピー ダ 


ンス 行列 が 既知 で あれ ば , その 素子 か ら 端 子 変 換 の み 
(NC 作れ る の が と 50S 詳 ま だ 作れ る お ね れ 
ば どの よう な 回 路 に な る か と いう こと ど が 判断 で きた わ 
け で あぁ る 。 

全く 同様 な こと が 3 端子 増幅 素子 の 短絡 アド ミタ ン 
ス 行 列 【Y〕 を 基 に し て も で きる の で , 【 そ の と き の 
条件 式 は 10) 式 お よび (11) 式 〕 増幅 器 が アド ミタ 
ンス 的 (た と えば 真空管 , 誘電 体 増幅 器 な ど ) で あぁ 
志 は Xa を 用 い 半 また だ 中 ン ビ を 次 必 久 的 机 論 互 る ば ト 
ラテ ンジ スタ , 回 転機 な ど ) で あれ ば 〔Z〕 を 用 いて 論 
議 を 進め あれ ば よい と いう こと に な る 。 


Ya < (a1) 
= 
<( 


る 
a (Ya 
a ) 


Y22 
ゆ 交 に 室 理 和敬 で 次 の うう) に いい 5 こさ ど が な で きる 6 

定 理 位相 反転 を 持た な い 理 想 的 な 3 端子 増幅 
素子 は その 入出 力 の 接続 を 変え る こと に より , 常に 負 
性 イン ピー ダン ス 変 換 器 と な りう 3 うる 。 

た だ し 本 定理 に と お いて 下線 を 施し た 部 分 の 意味 は , 
端子 変換 に ょ っ て 前 出 の 等 価 回 路 中 の 4 端子 理想 変換 
還 路 は 必ず NIC と な る が , この 回 路 全 体 と し て は 前 
後に つい だ 祭 分 な 素 幸 の だ め ら 1 (⑧) 式 また は ば は"『(9) , 式 
【 ア ドミ タン ス 人 行列 か ら 始 め れ ば (10) 式 ま た は (11) 
式 〕 の 条件 を 満た さ な け れ ば NIC 作用 を 旦 し な いこ 
と を ゃ ある と いら 5 ここ ど で あ る s 


3. 負 性 イン ピー ダン ス 次 換 器 の 効率 


前 章 に お いて 3 端子 増幅 素子 より NIC を 作り うぅ うる 
こと を 述べ た が , 本 論文 の 主題 に も あぁ る よう に 電力 用 
NIC を 論ずる か ら に は , NIC の 効率 に 触れ て お か な 
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けれ ば な ら な い 。 緒 言 に お いて る も 述べ た よう に , 現在 
まで に 実現 され て いる NIC は いずれ 微小 電力 の 分 
野 の も の で あっ て , その 効率 と いう ぅ 点 た 関し て は 全く 
取り 上 げ ら れ て いな か っ た 。 それ で 筆者 は NIC の 効 
率 と し て 次 の よう な 定義 を 提 和 案じ た い 。 

定 = 義 | 策 3 図 の で りな MIC 回 踏 に ぉ 上 W で , 1 を 
の 効率 7 は 次 式 の ょ うに NIC が 発生 する 全 電 力 ア に 
対す る 負 性 電力 P』 の 比 と し て 与 そ を られ る も の と する 。 


に や P, 
? I Nh: Te OE: (2 
た だ し し, 下 :- 負 性 抵抗 より 外部 べ へ 放出 され る 


NIC の 二 次 側 に 接続 され た 
NIC 自体 


有効 電力 , P2: 

抵抗 R, 中 に 消費 され る 電力 , Ps: 

の 中 で 消費 され る 損失 電力 
つま り NIC と いう も の は 二 次 側 た に, ある イン ピー ダン 
ス を 接続 し て 一 次 側 に その 負 性 の も の を 取り 出し て 利 
用 する た め の も の で ある か ら , NIC 自体 の 全 放 出 電 旋 
に 対す る 有効 負 性 電力 の 比 を 効率 と し た わけ で ある 。 
し か し 4 端子 回 路 の 外 へ 出る 電力 は すべ て 利用 され る 
電力 で ある と いう 立場 を 強調 する な ら は ば , 効率 が と 


め る の も 意味 が ある こと と 思 5。 


oo © 
NIC 
= 


—~ 


[ 2 
第 3 図 第 4 図 
NIC の 電力 配分 図 理想 的 逆 電 圧 形 NIC 回 路 
(3・1) 理想 NIC の 効率 まず 策 4 図 の よう な 理 


想 的 な 逆 電 圧 形 NIC た に つい て 考え て みる 。 こ の 回 路 
の 実数 戸 パラ メー タ は 13) 式 で ある か ら , 
0) hi2 
n= 1 
さき の 定義 に し た が っ て 有 。, Pz を 次 式 の よう に 算出 
"GSS 


TE hh R, 7 CS ee (14) 

Se R,; Te RE ef ae ee, te ET ean ep @Q5 
ゆ を に 効率 ? は 

0 16 

7 陣 時 << 座 CE (16) 
と な っ て , この よう に 理想 的 な NIC の 場合 その 効率 


は 負荷 抵抗 RR に 無関係 と な る 。(16) 式 は NIC の 変 
換 比 民 =h2 zr な る 関係 を と 用 いて 書き 直せ ば (17), 
(18) 式 の よう に な る 。 
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? Re Si a et Sts (0) 
5 
7 i OR (18) 


と これ ら の 式 に た よっ て 与 を られ る 効率 は 一 般 の NIC に 
お ける 種々 の 場合 の 極限 値 を 与 を そる の で , 各 パ パラ メー 
タ に よる 7 の 変化 の 様子 を 知っ て お ぉ おく こと は つ ご どう が 
よい 。 第 5 図 (a), (b) は z= デー1, 思 2=ー1 な る 場 
合 を 示し て いる 。 な お (16)(18) の 各 式 は 逆 電 圧 形 
NIC だ け で な さく, 逆 電 流 形 NIC で も 全く 同一 の も の 
と し て 導 か れる し , また G パラ テラ メータ に よっ て る も 全 
く 同 じ 形 の も の と な る 。 


第 5 図 理想 的 NIC の 効率 
夜 た 和 王 般 の "NIC だ つい 条 る の で が が る の が の 


場合 は 第 2 図 (a), (b) に 書い た よう な 有形 , G 形 の 
等 価 回 路 か ら 部 分 電力 を 求め る こと は 普通 不適 当 で , 
増幅 器 の 実際 の 構造 に ょ り 個 々 の 場合 に つき 入 出 し な 
けれ ば な らら な Pe それ で 代表 例 6 で OE 
イン ピー ダンス 形 の 増幅 器 に ょ る 逆 電 圧 形 〔 第 1 図 
(b)〕 お よび 逆 電 流 形 〔 第 1 図 (c)〕] NIC に つき 考え 
ES 

(3・2) 逆 電 圧 形 NIC の 効率 (1) 式 よ り 第 1 図 
(b) に 相当 する 回 路 を 実際 に 則 し て 書い て みる と 入 6 


図 の よう た に な る か ら , 簡単 な 計算 た に たよ ょ っ て 
導 プ ) 
溢 結 1 RN NE 19 
TERI a 


2 (20) 
の 


と な り , 効率 ? は (21) 式 の ょ ぷに 求まる 。 


(グー クラ ター る 1 RR リーク 2 る 222 
Za Ri Za° 


(3・3) 逆 電 流 形 NIC の 効率 
に 相当 する 回 路 で あぁ る が , 前 同様 書 


7= 


今度 は 第 1 図 (c) 
き 直 し て みる と 第 


ON ーー スズ 第 7 図 ヤン ピ き 交 ラス 
表示 に ょ る 逆 電 圧 形 表示 に よる 逆 電 流 形 
NIC の 一 例 NIC の 一 和伸 


CED 


7 図 が 求まる 。 逆 電流 形 で ある か ら 和 電圧 Kz を も と に 


し て 各部 分 電力 を 計算 する と , 
ZZ ュ ーZ ク ューZ22ーR EE:2 
NR 0 22 
L222+R; 2 t ) 
ZZ 2Z 
祖 全 — £21 11 。 21 2 
Pt PP ne 3 
A A C28 
と な る 。 ゆ を に 効率 ? は 次 式 の よう に な る 。 
= (ZZ 一 2 ューR り る Zi (24) 


A A A LN 


上 の よう に 代表 的 な 2 例 に つき それ ら の 効率 を 表 わ 
す 式 (21), (24) が 求 ま っ た が , 実際 の 電力 用 増幅 器 
の 大 部 分 は この 例 の も の と 同じ 構造 だ か ら , 前 述 の 
(16) 式 と 合わ せ 考 える と 有用 で あぁ る 。 そ し じ て さ ら に 次 
率 の よい NIC を 設計 する と き に 役立つ で あろ う 。 


4. 電力 用 NIC の 実現 


まず 第 1 に 考慮 すべ き は , PNIC* と な る た め の 上 記 
の 諸 要 求 を 満た す よ うな 大 電力 用 増幅 素子 が ある か ど 
うか で ある 。 も ちろ ん た ん 真空管 や トラ ンジ ス 即 な ど で も 
か な り の 大 電力 を 扱え る 現今 で は その 使用 は 不可 能 で 
は な い が , や は り 電 力 の 分 野 で は その 回 で は な い 。 を 
と で, 次 に 考え つく の は 直流 機 & か アン プリ タダ イン の 
よう な 回 転機 が 使用 で き な い か と いう こと で ある 。 こ 
れ ら の 回 転機 は 各 定 数 が 低 イ ン ピ ー ダ ンス で あっ て 境 
幅 度 も 真空 管 や トラ ンジ スタ に 劣ら ず 大 きい し , 電圧 
帰還 度 Zi12 も 非常 に 小さ い の で PNIC 用 の 増幅 素子 
と し て 筆頭 に と くる べき も の と いえ を る 。 また 回 転機 で は 
な い が や は り 大 電力 用 増幅 器 と し て 使わ れ て いる 磁気 
増幅 器 と か , 前 者 ほど 電力 を 扱え な い が 誘 電 体 増幅 器 
な どる も 使用 で きる で あぁ ろう 。 それ で Pp 上 述 の 客 素 子 を 
用 いて NIC を 構成 し た な ら ば どの よう な 回 路 に な る 
で あろ うか を 考え を て みよ う 。 

(4・1) 回 転機 に よる も の 3 端子 増幅 素子 と し て 
第 8 図 (a) の よう な 直流 機 ま た は アテ アンプ リ ダイ ジン な ど 
を 考え よう 。 こ の 増幅 素子 が 前 述 の NIC と な る た め 
の 諸 条 件 を 満た す で ぬ あろ うこ と は 容易 に 推察 で きる の 
で , 早速 端子 変換 を 行っ て みる と 第 8 図 !(b), (c) の 
よう に な る 。 で は (も ), (c) の いずれ を 選ぶ べき か は. 


第 8 図 ey i 
と し て の 結線 図 例 


* 電力 用 NIC つま り Power NIC を 略し て PNIC 
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る ちろ ん それ ぞ れ の 機器 の 特性 より 判 断 す べき で あ ラー チュ 全 夫 笠寺 才 
る が , 分 巻 機 は 比較 的 Zu が 大 きい の で , (c) の 回 路 | » 


に すべ き で あっ て , 直 巻 機 と か アン プリ ダイ ン な ど は 
2 の 222 が と も 小さ きい の * ら (bB (c) で ずれ で も よ 
らら 誠 や 4 る 

(4・2) 欧 止 機 に よる も の 次 は 磁気 増幅 器 な どの 
静 止 機 に こよ ょ る 実現 を 考え を て みる 。 前 同様 に し て 第 9 図 
(a) の よう な 磁気 増幅 器 を 同 図 (b), (c) の よう な 接 
続 と に すれ ば PNIC と な る が , 実際 の 使用 た に あたっ て 
は 入力 側 の 極性 に 注意 し な けれ ば な ら な い 。 

以上 PNIC の 実現 の 可能 性 と で き 上 が っ た 場合 の 
回 路 図 を 概 述 し た が , 実際 に これ を 作る 場合 に は , 各 
場合 に 応じ た 変形 な り 補 整 が 必要 に な る こと と 思う ぅ 。 


i ® 
k 
(a) \ (b) 


第 9 図 磁気 増幅 器 の NIC 
と し て の 結線 図 例 


ea 


5. PNIC の 応用 面 


以上 実存 する 大 電力 用 増幅 素子 を 用 いて どの よう に 
すれ ば NIC が 実現 可能 で ある か を 述べ て きた が , そ 
の 応用 面 が 開発 され な けれ ば 工学 上 の 価値 は ぁ ま うり 無 
いわ け で , 特に NIC を 使っ た 特徴 ある 応用 が 大 い に 
望ま れる わけ で ある 。 い ま , ここ で その 全貌 を 推察 す 
る こと は で さき な い が , 気がつい た 二 三 を 述べ て みる 。 

まず 負 性 抵抗 の 応用 で あぁ る が , いま まで 電力 の 分 野 
で 安定 た 存在 し な か っ た も の だ け に , あま り 取 り 上 げ 
られ て いな か っ た が , 通信 の 場合 と 同じ くく 回路 の 一 部 
分 を 補償 する た め に 使わ れる こと は 必至 で あっ て , も 


) < る = o 
TR 
E 
E Es = 
° =o 
(b) 


(a) 定 電 圧 源 , (b) 定 電 流 源 
第 10 図 負 性 抵抗 の 応用 例 (その 1) 


川 


3¢£AC 


第 11 図 負 性 抵抗 の 応用 例 (その 2) 
〔 誘 導電 動機 の 同期 引 入 れ ] 


昭 引 『361 生 12 KPIEIEJ.) 


| 


第 12 図 負 性 抵抗 の 応用 例 (その 3) 
[誘導 発電 機 〕 


1 ーー 
SR NIG 
i キ G 
; ; 


(a) (b) 
(a) CR 発振 器 (b) LR 発振 器 
第 13 図 NIC の 応用 例 


っ と も 簡単 な 例 は 第 10 図 (a)*, (b) の よう な 理想 電 
圧 源 と か 理想 電流 源 の 実現 で あぁ あっ て , すぐ に で も 実用 
化 さ きれ PS ROE S00 EA っ と 
興味 ある 応用 例 は な 策 11 図 の ょ うに, 誘導 電動 機 の 二 
次 巻 線 た に 負 性 抵抗 を 入れ る こと に よる 同期 速度 運転 と 
か , 第 12 図 の ょ うぅ うに, や は り 診 導 機 の 二 次 巻 線 に 負 
性 抵抗 を 入れ る こと に よる 同期 速度 以下 で の 誘導 発電 
機 な ど , 実現 の 可能 性 が ある 。 さら に また NIC と し 
て 面白 い 応 用 は , 第 13 図 の よう な 接続 を 行っ て 低 周 
波 発 振 器 を 作る こと で , 片側 の C, RC( ま た は , R) 
が 反対 側 に  , 一 R( ま た は C, 一 R) と し て 現われ る 
の で 発振 させ る こと が で きる の で あっ て , 実際 例 2 で 
取り 上 げ て あぁ る 。 
以上 PNIC の 応用 面 と し て 簡単 た 述べ た が , この 
種 の 応用 を 阻止 する 因子 と し て , まず 第 1 に 問題 に な 
る の は その 周波 数 特性 で ある 。 お そら さく 現 在 あ る 素子 
で 作る と 商用 周波 数 まで は 無理 と 思わ れる が , 今後 の 
替 力 で 相当 な と ころ ま で ゆけ る と 思う 。 次 に は ヒス テ 
リ シ ス に よる 損失 お よび 波形 ひずみ , それ か ら 飽 和 お 
ょ び 整 流 の 影響 な ど で あ っ て , 材料 の 選択 , 負 帰 較 回 
路 の 採用 な ど で 相 当 程 度 改 善き され る も の と 思わ れる 。 
で は 最後 に 直流 機 を 用 いた 逆 電 圧 形 NIC を 実際 に 
作っ て みた の で 」 その 結果 を あぁ あげ て みる 。 
6. 実際 例 (直流 機 に よる PNIC 
お よび その 応用 ) 
(6・1) 基本 特性 


+ 本 回 路 は 実際 の 回 路 接 統 に 書き 直し て みる と , いわ ゆる 直列 形 プ 
ー ス ュ タ に よる 定 電圧 源 の それ と 同じ で あぁ る こと が わか る が , 全く 
異な っ た 立場 か ら 導 か れ た 結果 の 等 し い 回 路 と いう わけ で 興味 深 
い 。 
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(ケー ス 1) 直流 直 巻 発電 機 を 分 巻 機 と し て , 無 負 
荷 飽和 特性 だ お ょ び 負 荷 特 性 より , 開放 イン ピー ダン ス 
パラ メー タ を 求め る と 第 14 図 の ょ う で ある 。 な お 使 
用 し た 直流 機 の 定格 は 1kW, 100V, 4P, 1,500 rpm 


I(A) 
第 14 電力 用 増幅 器 ( 直 巻 発電 機 ) の 
4 端子 抵抗 パラ メー タ - 電 流 特 性 
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策 16 PNIC の 基本 特性 (ケース 1) 
【 負 性 抵抗 - 負 荷 抵抗 特性 
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第 17 PNIC の 基本 特性 第 18 PNIC の 

GE 基本 特性 (ケー ス 1 ) 


〔 負 性 抵抗 - 電 流 特性 【 負 性 抵抗 - 回 転 数 特性 
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第 19 PNIC の 基本 特性 (ケース 1) 
【 効 率 - 負 荷 抵抗 特性 


の も の で ある 。 次 に 策 15 図 の ょ うな 測定 回 路 で 逆 電 
圧 形 NIC と し て の 直流 で の 基本 特性 を 求め た 。 そ の 
結果 と し て 第 16 図 は 負 性 抵抗 - 負 荷 抵抗 特性 で , 図 
中 実線 は 前 出 の 抵抗 パラ メー タ を 用 いた 計算 結果 で 〇 
印 が 実測 値 で あぁ る 。 第 17 図 は 負荷 抵抗 R』 が 無限 大 
の と き の 入力 電流 - 負 性 抵抗 特性 で 実測 値 だ け を 示し 
て いる 。 ま た 第 18 図 は 負 性 抵抗 - 回 転 数 特性 で , 回 
転 数 に た だい たい 比例 する こと が 認め あめ られ た 。 な 築 
19 図 は この 基本 特性 た に 基 け る NIC と し て の 効率 を , 
前 述 の 定義 に し た が っ て 実測 巻 よ び 計 人 算 し た も の で あ 
っ て , 負荷 抵抗 た に 対す る 変化 を 示し て いる 。 
(ケー ス 2) 次 に も うぅ 一 つ 実 際 例 を あげ て みる 。 使 
用 機 は 直流 分 巻 電 動機 で 116 HP, 100V, 2P, 1,700 
rpm の 定格 を 持つ も の で あっ て , 界 磁 コイ ル を 巻き 
換え た 結果 , 第 20 図 の 200 
よう な 抵抗 パラ メー タ を 
持 ろ 近い る る NIG と し 
の 基本 特性 は (ケー ス 1 ) 
同様 逆 電 圧 形 で 測定 回 路 
る も 同じ で あぁ る 。 第 21 
は 負 性 抵抗 - 負 荷 抵抗 持 
性 で , 入 力 電流 r=0.2A 
一 定 の と き の 計 算 値 償 よ 
び 実 測 値 を 示し て いる 。 
また 第 22 図 は 負 性 抵抗 
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策 20 図 電力 用 増幅 器 
(分 巻 発電 機 ) の 4 端子 

- 入 力 電流 特性 の 実測 値 抵抗 パラ メー タ - 電 流 特性 
を , 第 23 図 は 効率 - 負 荷 C20 

抵抗 特性 で , 計算 値 (実線 ) お よび 実測 値 ( 〇 印 ) を 承 
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第 21 図 PNIC の 基本 特性 (ケー ス 2 ) 


【 負 性 抵抗 - 負 荷 抵抗 特性 
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第 24 PNIC の 応用 例 (その 1) 
8o 上 【 定 電圧 源 回 路 結 線 図 〕 
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第 23 図 PNIC の 基本 特性 (ケー ス 2 ) 第 25 図 PNIC の 応用 例 (その 1) 
SR ( 定 電 圧 源 : 電圧 - 電 流 定常 特性 ) 
し て 上 志 る 9 


上 詞 天 二葉 コ 了 2 お ち け る 諸 結 果 を 検討 
し て みる と , まず 第 14 図 , 策 20 図 の 抵抗 ?* ラ メー 
タ で ある が 年 図 中 Raa が いずれ る も 7 っ >0 に し た が っ て 
増大 し て いる が , これ は 直流 機 の 無 負荷 飽和 特性 の ヒ 
ステ ee る の 入 響 で あり 5 の 増 玉 し が っ て Ra 
が 小さ く な る の は 飽和 性 の 影響 で ある 。 つま り 当 然 の 
こと こと な が ら ヒ ステ リ シ ス 性 の 少な い , 立 上 が り の 直線 
部 分 の 長い 材料 を 用 いれ ば 好 結 果 が 得 ら れる わけ で 
あぁ る 。 次 に 第 16 図 , 第 21 図 の 負 性 抵抗 - 負荷 抵抗 特 
性 に お ける 太 /=0 の と き の 正 抵抗 と R/ 二 co で の 飽 
和 性 は トラ ンジ スタ や 真空 管 NIC の それ と 同じ 傾向 
で , NIC 内 の 等 価 起 列 抵 抗 と 等 価 並 列 抵 抗 の 影響 で あ 
っ て NIC の 特徴 と いえ る 。 第 17 図 , 第 22 図 の 入 
力 電 流 に よる 負 性 抵抗 の 変化 は Ri の 変化 た に よる も の 
で 当然 の も の と 考 を られ る 。 第 18 図 の 回 転 数 に よる 
負 性 抵抗 の 変動 は , 直流 機 の 原理 か ら み て だ いた い 直 
線 爺 に 変化 で て いる の で ょ さそ うぅ う で ある 。 な お この 特 


性 は , (ケー ス 2 ) で は 同期 電動 機 に より 運 転 さ きれ て 
いた の で 行わ な か っ た 。 

(6・2) 応用 例 

(ケース 1) 定 電圧 源 次 に 応用 例 と し て も る っ と 


も 簡単 な 定 電圧 源 を 作っ て みた 。NIC と し て の 使用 機 
は 基本 特性 (ケー ス 1 ) で 用 いた 直流 機 で , 第 24 図 の 
よう な 回 路 で 実験 し た 。 つま り 直 流 発電 機 G の 電機 
子 回 路 に 抵抗 Re を 入れ , わざ と 電圧 変動 率 を 大 と し 
た 電源 回 路 * に , さき に 作っ た PNIC か ら 得 られ る 逆 電 


* 電源 と し て 使用 し た 直流 機 は 分 巻 1kW, 100V,4P, 1,500 rpm, 
電機 子 内 部 抵抗 約 1.6Q の も の で , 外部 に 電流 計 の 内 部 抵抗 を 
含 % ぁ て 約 1.4Q の 抵抗 RF。 を つけ た 結果 , 見 掛け 上 約 3Q の 内 
部 抵抗 を 持っ て いる 。 
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第 26 図 PNIC の 応用 例 (その 1) 
【 定 電圧 源 : 電圧 過渡 特性 


圧 形 負 性 抵抗 を 入れ て その 電圧 変動 分 を 補償 さき させ た 。 
図 中 点線 で 囲ん で あぁ る 部 分 が さき ほど の NIC で ぁ る 。 
その 結果 は 策 25 図 た 電源 電圧 100 V, 負荷 電流 5 A 
まで の 補償 前 後 の 定常 電圧 特性 を , また 第 26 図 に は 
無 負 荷 か ら 全 負荷 へ の 過渡 特性 を 示 じ た 。 こ れ に よる 
と 電圧 の 変動 は ほとん ど 認 あめ ら れず , 発動 機 G の 電 
機 子 内 電圧 降下 お よび 抵抗 Ro 内 の 電圧 降下 だ け で な 
く , 電源 の 電圧 降下 を 生じ させ る 要素 を 全部 補償 し た 
わけ で ある 。 し か し この 際 注 意 し な けれ ば な ら な い の 
は , 一 を 定め る に あたっ て あぁ あらかじめ 全 負 荷 時 の 電 
圧 降下 が 零 に と な る よう に し た た あめ , 各 要 素 の 特性 た ょ 
っ て は 無 負 荷 と 全 負 荷 の 間 で いく ぶん で こと こ ぼ こ と が 生 ず 
る お それ が ある と いう こと で ある が , 本 実験 で は ほ と 
ん ど 認 あめ られ な か っ た 。 また 過渡 特性 で は その 立 上 が 
り . は か な り 早 く 約 1/20s ぐら いで ほとん ど 元 へ も どっ 
て いる が , これ は 使用 し た NIC 用 直流 機 が 直 巻 機 の 
影響 で あぁ っ て , 分 巻 機 の ょ うに 界 磁 コイ ル の イン ダク 
タン ス が 大 きい も の を 用 いれ ば も っ と 遅れ る こと と 思 
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われ る 。 な お スイ ッ チ … ぶ を 切る 際 は 放電 を 伴 な っ て 
いる た め , いく ぶん 時 間 が 延び て いる よう で ある 。 
(ケー ス 2) 低 周 波 発 振 器 大 電力 を 扱え る 超 低 
周波 発振 器 に つい て は , 自動 制御 系 の 周波 数 応答 を 求 
め る 場合 な ど , 近 時 震 用 が 増し っ つっ あぁ る の で , 基本 特性 
(ケー ス 2) の NIC を 用 い 且 実現 代 で み だ 。 と こと る ろ る で 
直流 機 天 孤 は 地 の 回 本 電 角 0 
いて は すでに 三 三 の 発表 の ⑦ の あぁ る が , 筆者 の 行っ た 
、 (i すま 敵 押 衝 0 緒 団 符 和 こ っ 
まり 第 13 lie 
た よう な 原理 で 発振 さ 


居 回 路 に つ 


半 あ は 20 な あっ で こ 
第 27 図 PNIC の 応用 例 こ で は 第 27 図 の ょ う 
(その 2) に 逆 電 圧 形 NIC を 真 
CZR 発振 器 原 理 図 〕 中 に は さん だ ZR 発 
振 器 に し た 。 NIC を 理想 的 な も の と すれ ば , この 回 
路 で の 発振 条件 お よび 周波 数 @ は (25), (26) 式 で 表 
4 
Ra cE (25) 
"Eb 
Ro RL L 
a= 闘 記 生 が Te Aas UT . (26) 


0 み 計 の 代り DE TC RE で NE ちろ ん 

見 方 を 変え る と 春 磁 の 民 と C と の 共 
a て 採用 し な か っ た 。 
回 の の 半 回 路 飼 療 吐 Lo 
駆動 用 電動 機 と し て 1/4 HP の 同期 電動 機 を 用 いて 回 
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ーー 70000~ < 
Ri 100kn 
ei 1 EN 
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第 28 図 PNIC の 応用 例 (その 2) 

CZR 発振 器 結線 図 
0 才 0 
タク クジ 大 は その 注入 "+ と も て 
用 い ず , 図 中 の 互 ,, Ez な る 電圧 を 電圧 校正 し た 2 現 
象 ブ プラ ウン 管 オ シロ で 観測 し た 。 こ うし て で きた 発振 


界 磁 コ イル の イン 


回 路 の 特性 が 策 29 図 , 第 30 図 で ちあ っ て , 前 者 は 
太 ( 界 磁 抵 抗 は 含ま な い が , 12 の 抵抗 は 含ん で いる ) 


の 変化 た 対し て Re を パラ メー タ と し た 発振 電圧 万 2 
(ピー クビ ピー ク 値 : 分 圧 さ れ て いる の で 実際 た に は この 
約 100 倍 の 発振 電圧 が 現われ て いる こと こと に な る ) の 特 
性 を 示し て お り , 図 中 (1) 一 (4) と 番号 を 付け た 点 の 波 
形 が 策 30 図 で ある 。 こ の 波形 は お の お ぉ お の 上 が 電圧 波 
形 E2, 下 が 電 流 波形 rr, で あぁ っ て , ①), (3) は 発振 
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第 29 PNIC の 応用 例 (その 2) 


〔 発 振 電 圧 -R+ 特性 


65 
第 30 図 PNIC の 応用 例 (その 2) 
【 発 振 電圧 波形 
の 最大 の と ころ で あっ て 波形 が か な り ひ ずん で ヒス テ 


リ シ ス お よび 飽和 の 影響 を 表わし て いる 。 (2 (4④) 
は 発振 停止 寸前 で か な りき れい な 正弦 波 と な っ て き て 
いる 。 また 上 の 式 に たよ れ ば 太 : は 発振 条件 た に だ け 影 響 
し , 太 2 を 一 定 に し て お け ば 周波 数 は 変わら な い は ず 
(その た だめ RR CNT ブー RE 
で ある が , 上 記 四 つの 波形 を みる と ;, 
人 浴 の 。 本 あぁ まり 明 確 で な い 。 


i 
その よう な 傾 向 
こえ は NI は 


じ め 各 定数 が 変化 する た めで あっ て , 使用 部 品 の 著 し 
い 非 線形 人 性 の た め あや む を を な いと ころ で ある 。 


7. 結 言 
以上 簡単 で は ある が 電力 用 負 性 イン ピー ダン スス 変 
器 と に た つき, その 導出 過程 よび 効率 に つ 
ら に 実現 の 可能 性 を 論ずる と と を も に 直流 機 に こ ょ る 実際 
例 お よび その 応用 例 を あぁ あげ る こと が で きた 。 電力 の 分 
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野 で の この 種 の 素子 は , 


て は まだ まだ な すべ き 多 く の 虚 が 残っ て いる 。 読者 
賢 の ご 討議 ,, ご ど べ ん た つが あれ ば 幸 で ある 。 
な お 終り に 日 ご ろ ご 指導 いた だ さく 中 央 大 学 広瀬 敬一 


教授 な ら び に 早稲 田 大 学 広田 友 義 教授 , また ご 討議 い 
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Ox AD 計 Su 
か っ た だ け に , その 解析 お よび 特色 ある 応用 面 に つい 


(②51((③3 式 は ぞ それ ぞ で れ 
1 12Z| 1 > 
rE : F 2 
し ) 2Z22 2Z25 一 | 1 (4 ) 
ZZ ュー2Zi12 
EE | | ER 3 
EO NP 
どり る 0 た だ 尼 で CN 2 


a CC CE CE CS 
形 さ れる 。 
7 2 ' 2Z12 
a 1)(1  ) et ( 侍 4) 
2 2 Zi2 
で NE 
2 a ) a ) (人 
鞭 局 , この 場合 前 述 の 定理 は 
Zi2 2 
Z。 dd 
な る 条件 を 付け 加え な けれ ば な ら な く な り , さら に 回 


路 全 体 が NIC と し て 働く た め 


め に は ( 付 4), ( 付 5) 


式 な る 形 の 4 
ER 0 


徐 件 が 泊 
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庫 た され て いな けれ ば な ら な いこ と 
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油 温 紙 絶 緩 の 吸収 電流 - 電 圧 特 性 に よる 劣化 判定 * 
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2 革 


朋 慶 


正 員 


に 


各種 電気 機器 に 用 いら れ て いる 給 緑 物 は , 熱 的 , 化 
学 的 お よび 電気 的 作用 ゐる ため に , 郊 緑 性 能 は 次 第 た に 低 
下 し ,。 つい に は 絶縁 破壊 を 生ずる よう に な る 。 動作 中 
の 機器 が 突発 的 に 絶縁 破壊 を 生ずる と , 単に その 機器 
を 損傷 する だ け で な くそ の 電気 系 統 の 機能 も 中 断 す る 
か ら , 個々 の 機器 の 絶縁 性 能 を 定期 的 に 監視 し , その 
劣化 の 程度 を 推定 し て 事故 を 未然 た に 防止 する 手段 を 講 
ずる こと は きわ め て 重要 な こと で あり 千 有効 適切 な 絶 
緑 劣化 の 判定 法 を 確立 する こと は , 最近 に お ける 電気 
絶縁 に 関す る 主要 な 課題 の 一 つと な っ て いる 。 

絶縁 物 の 劣化 の 程度 を 調べ る 方 法 に は 化学 的 , 機械 
的 お よび 電気 的 方 法 な ど が ある が , 運転 中 の 機器 の 絶 
緑 劣 化 程度 を 判定 する に は 電気 的 特性 の 測定 に よる の 
ほか は な い 。 和 電気 的 方 法 は 直流 法 と 交流 法 と た 大 別 さ 
れ , すでに 各種 絶縁 材料 に 適応 し た 方 法 が 考案 され て 
いる 。 

直流 法 と 交流 法 は , それ ぞ れ それ に よっ て 得 ら れる 
劣化 た 関連 し た 情報 に 特徴 が あり , に わか に その 優劣 
を 比較 する こと は で き な い が , 直流 法 は 交流 法 に さら 
べ て , 試験 用 電源 の 容量 が 小さ く て すみ , 測定 法 も る 簡 
単 で , か つ 絡 緑 の 弱 点 を 検出 する こと に お いて すぐ れ 
て いる な どの 理由 か ら , 最近 この 方 法 に 関す る 研究 が 
盛ん で あり , こと に 発電 機 , 電動 機 な ど た に お ける 直流 
高圧 試験 法 は 顕著 な 進歩 を 示し て いる 。 

筆者 ら は 油 浸 紙 絶縁 の 直流 法 に ょ る 劣化 判定 を いっ 
そ 3 確実 な も の に する 目的 で , 油 浸 紙 絶縁 に 直流 電圧 
を 印加 し た 場合 に お ける 詩 現 象 の 劣化 に 伴 な うぅ 変化 を 
調べ ), それ ら の 理論 的 お よび 現象 論 的 研究 を 行っ て い 
SG 

本 論文 は ), その 一 連 の 研究 の 一 つと し て , 直流 電圧 
印加 後 , 吸収 電流 が 漏れ 電流 に くら べ て 優勢 な 場合 に 
お ける 現象 の 熱 劣 化 に 伴 な うぅ 変化 に っ いて 調べ た る の 
で , 電圧 印加 後任 意 の 時 間 に ぉ ける 吸収 電流 の 電圧 特 
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性 を 種々 の 条件 で 測定 で きる 装置 を 用 いて 実験 し , 

(1) あぁ る 測定 条件 に お ける 史 収 電流 - 電 圧 特性 は , 
劣化 に 伴 な っ て 特徴 の ぁ る 変化 を な し , この 変化 を 調 
べ る こと に よっ て ある 程度 劣化 の 程度 を 推定 する こと 
Ne 

(2) その 変化 の 原因 は 劣化 に た 伴 な っ て 生じ た 油 中 
の 遊 見 イ オン の ふる まい に よる も の で ある こと 。 

な ど を 明らか に し た 。 

な お 絶 縁 の 電気 的 特性 の 低下 の 原因 と し て は 吸湿 も 
ぁ る が , 和 熱 劣 化 の 場合 と 吸湿 の 場合 と で は 吸収 電流 の 
変化 の 様子 は 異な る 。 こ と こと に 述べ た 劣化 判定 法 は 熱 劣 
化 の 場合 に だ け 適 用 で きる も の で あぁ る 。 


2. 吸収 電流 - 電 圧 特 性 測定 装置 や 


一 般 に , 誘電 体 た に 直流 電圧 を 印加 し た 場合 に 流れ る 
電流 は , 機 何 学 的 静 電 容 量 を 充電 する 充電 電流 , 誘電 
体 の 成 極 に 基づく 吸収 電流 お よび 漏れ 電流 の 和 で ある 
が , 充電 電流 は きわ め て すみ や か に 減少 する た め , 普 
通 測定 され る 電流 は 吸収 電流 と 漏れ 電流 の 和 で あぁ る 。 
ここ で 対象 と し て いる 油 浸 紙 で は , に れ が 著 世 く 劣 化 
また は 吸湿 し て いる 場合 あるいは 印加 電界 強度 が 高 
く , 漏れ 電流 が 非常 に 大 きい 場合 以外 に お いて は , 電 
圧 印 加 後 数 十 秒 程度 まで に お いて 流れ る 電流 の 大 部 分 
は 吸収 電流 と 考え られ る 。 

吸収 電流 は 時 間 的 に 変化 する た め , その 電圧 特性 を 
測定 する た め に は , 電圧 印加 後 電 流 を 測定 する まで の 
時 間 で), 電圧 を 一 定 に 保持 する 時 間 ( プ ), 印加 電圧 
の 変化 分 (4 V) # ぉ よび 電圧 の 印加 方 式 な ど を 規定 す 
る こと が 必要 で , それ ら の パラ メー タ を 変え れ ば 得 ら 
れる 特性 は 非常 に 変化 する 。 

筆者 ら は 吸収 電流 (印加 電圧 を 変化 し た 後 約 0.5s 
か ら 30s 程度 に お ける 値 ) の 電圧 特性 を 種々 の 測定 
条件 で 簡単 か つ 正 確 に 測定 で きる 装置 を 作製 し た 。 

装置 を 大 別 す る と , 一 定時 間 間 隔 で 印加 電圧 を 切り 
換え る 「 電 圧 切 換装 置 」, 電圧 を 切り 換え た の や ち 一 定 
時 間 後 の 電流 値 を ブラ ウン 管 面 に 示す た め の 「 時 間 遅 
れ 装 置 」, 電流 を 増幅 する 「 増 幅 部 」 ぉ よび 試料 に 電圧 
を 印加 する た め の 「 直 流 電源 」 と か ら な っ て いる 。 策 

1 図 は 装置 全体 の 構成 図 を 示し , 築 2 図 は 電圧 切換 部 
と 試料 接続 部 の 回 路 図 を 示し た も の で ある 。 次 に その 
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ス を さら に 次 段 の 単発 マ 


5 平 由香 
[ 


te ル チ バ イブ レー タ に 加 を 


て 正 パル ス を 発生 させ 


る の ルウ 
ン 管 オシ ログ ラフ の 煙 度 
変調 回 路 に 加 を て, その 
さき 


き の 和 電 aii? ず 定 


が オ , 電圧 を 切り 
換 る を 敏和 半 後 の 電 


流 値 を 読み と る こと が で きる 。 


20kN 50kD 。 唄 料 y 
き 20kn wyRes 4 ( 近 ) 増幅 部 試料 を 流れ る 
Te i i 定 評 湊 > 
避 ! myReg | !%@ 試 直 電流 を 標準 抵抗 Rs の 端子 
GR | し て 取り 出し , これ を 励 振 周 波数 
N に ‘a 2 | , に 
妥 Oa Mo 村 選 sR。 幅 が 1,000c/s の 振動 容量 形 直 流 - 
| 20kn の 写 je Ei es 
0 Fe 倒 回 ミ 交流 変換 器 に 入れ で 交流 と し , 交 
回 20kn Fe 計 ミ 放 科 
0 | 六 。 流 増 幅 器 で 増幅 し た の ち ブ プラ ウン 
生 ye a te 
eR 末 こ ち : の 管 オ シロ グラ フ の 乗 直 軸 に ご 加え 
| 0 'e0 8 ニー ゴゴ 帳 2 基 そ 3 
| ! R ! CE TMS TE 
WW 定 ts TR ” ok 
| | l 際 測定 電流 値 に 比例 し た 長 さ の 縦 の 
+ + -- J i と 
提 光 条 が 現われ る 。 


第 2 図 電圧 切換 部 と 試料 接続 部 


主要 部 に つい て 簡単 に 説明 する 。 

(jj ) 電圧 切換 装置 マル チバ イ プレ ー タ (4) 
に ょ っ て 電圧 を 一 定 に 保持 する 時 間 7 の 間隔 で パル 
ス を 発生 し , を の パル ス で 10 進 過 0 出力 の デカ トロ 
ン を 働か す 。 デ カト ロン の 出力 回 路 に は 10 個 の 電磁 
継電器 ( 策 2 図 の Ree マ Ree) が そう ぅ 和久 され て お り , 10 
Nk 印加 電圧 を 

股 階 に 切り 換 を る よう に な っ て いる 。 

株 時 間 遅 れ 装 置 マン ルチン イス 4) 
より の 正 ペ ルス で 単発 マル チバ イ ブレ ー タ (B) を 駅 
動 す る 。 発 生 す る 負 パ ルス の 幅 を 電圧 印加 後 電流 を 測 
定 す る まで の 時 間 で (た だ し , て <) に 等 し く 調整 し , 
時 間 z 後 の 立 ち 上 が り 部 分 を 微分 し て 得 ら れる 正 パ ル 


720 960 
電圧 (V) 


吸収 電流 - 電 圧 特性 測定 装置 
し た 抵抗 器 (5 M2) の 電流 - 電 圧 特 性 


第 3 図 で 測定 


昭 和 科 36" 年 ! 2 月 "EET.) 


第 3 図 は GR ig 

流 - 電 圧 特性 を と この 装置 に よっ て 

i a RN 
る の は プラ ウン 筐 面 が 完全 な 平面 で な いた 


て 


9 吸収 電 注 - 電 圧 特 性 


すでに 述べ た よう に 史 収 電流 - 電 圧 特 性 h 
の 方 式 , 電 計 を 一 定 に 保つ 時 間 ポ よび 電圧 を 変化 し て 
か ら 電 流 を 測定 する まで の 時 間 な どの 測定 条件 に ょ よ 
て 異な る か ら , その 関係 を 明らか に する た め に 次 の よ 
う な 実験 を 行っ た 。 

試料 を レレ で は 厚 さ 約 1070 作 mm の コン デン 
を コン デン サ 油 (JIS 規格 合格 品 ) で 信 浸 し た 静 電 容 
量 が 約 0.4 pF の 油 浸 紙 コ ユ コン デン サ を 用 いた 。 電 圧 変 
化 後 電流 測定 まで の 時 間 z より 充分 短い 時 間 内 に 試料 
の 幾何 学 的 静 電 容 量 た 対す る 充電 が 終っ て い 
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時 問 F 


(b) 非 階段 状 電 圧 印 加法 


時 問 I 
(a) 階段 状 電圧 印加 法 


第 4 図 電圧 の 印加 方 式 
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ぁ ある か ら , 電流 測定 用 抵抗 器 の 抵抗 値 Rs は て >10 
CRs (た だ し , C: 試料 の 静 電 容 量 ) が 満足 する よう 
に 選ん だ 。 
電圧 印加 の 方 式 は 種々 考え られ る が , 第 4 図 は 筆者 
ら が 用 いた 二 っ つの 方 式 を 示す 。 同 図 (a) は 電圧 変化 前 
に 放電 し な い 方 法 (以後 , 階段 状 電 圧 印加 法 と 称す る ) 
で , (b) は 電圧 変化 前 た 放電 する 方 法 (以後 , 非 階 段 
状 電 圧 印 加法 と 称す る ) で ある 。 

測定 条件 は 第 1 表 に 示す と お り で あり , 測定 温度 は 
いずれ る も 室温 ( 約 20C) で あぁ る 。 

第 1 表 吸収 電流 - 電 圧 特 性 の 測定 条件 


電 届 皿 加 証人 0C 

階 段 状 | 120 40 | 30 
| ” 5 | 4 

60 2 | 

C2 30 2 | 2 

非 " 蘭 " 段 状 | 60 ” | ” 

な お 測定 は , 再現 性 を よく する た め に 一 度 充 電 し た 
試料 は あぁ ら ヵ A 充分 残留 
電荷 を 取り 除い て か ら 人 行う よう に し た 。 

(3・1) 測定 結果 第 5 図 は 階段 状 電 圧 印 加法 に よ 


っ て 測定 し た も の で , ) 曲線 は 4120V = 
0 リー A YK=120V T= 
40s, で =30s の 場合 の 特性 を 示す 。 (ga) 曲線 は 300 V 
程度 まで 飽和 曲線 状 に 変化 し , それ 以上 の 電圧 に な る 
と 盆 に 電流 が 上 昇 し て いる 。 ( ヵ ) 曲線 は 低 電圧 の 部 分 
を 除い て ほぼ ば (2) 曲線 と 同様 な 特性 を 示し て いる が , 
電流 値 は (gz) 曲線 に くら べ て 約 1 け た 小さ くさ な っ て 
SS 

策 6 図 は 第 5 図 と 同一 試料 に つい て , T==5s, て =4s 
と し , 4V を 60V お よび 30V と し て 階段 状 電圧 印加 


法 に よっ て 測定 し た 結果 を 示す 。 同 図 (a) (4V=60V 
3 の 場合 ) で は 
EN 第 5 図 の (@) 
叶 a):4y=120V, T=5s, t=4s ©° 曲線 の 場合 と 


(bp): =120V =40s, =30s 


同様 低 電 圧 の 


線 (@)], 電流 (z*10 8) [曲線 ( ゎ )」 


6 ] 部 分 で 飽和 特 性 は , 4VW 和 7 で さび 電 存 の 即 閣 太 式 よっ て 著 し 
: 性 を 示し , く 異 な る 。 
中 200V 程度 か (3.2) 考 察 一 般 に 可逆 吸収 電流 は 印加 電界 強 
っ ら 上 昇 す る 曲 度 が あぁ まり 高く な い 限 り 電 圧 に 関し て 直線 性 で あり , 
き | 線 と な っ て い 印加 電圧 を V か ら V+4V に 変化 じ た 場 合 に 流れ る 
0 1200 る 。 ま た 同 図 可逆 吸収 電流 Za は ) ?④ を 電圧 変化 後 の 時 間 4 の 
電 庄 (V) (b) (4V=30 関数 , 4 を 定数 と すれ ば , 
第 5 図 階段 状 電圧 印加 法 に V の 場合 ) で 2A VO I) 
よる 油 浸 紙 コン デン サ の は は と ん ど 平 。 で 表わさ れる 。 組 和 関数 %⑦)① は 物質 に よっ て 異な る | 

路 収 電流 - 電 圧 特 性 た ん な 曲線 と が, ある 時 間 の 範囲 内 で は た ゃ ” で ほ は 近似 で きる こと 
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13 TT cr a 
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(b) 
第 6 図 階段 状 電 圧 印 加法 に よ ょ る 油 浸 紙 
コン デン サ の 吸収 電流 - 電 圧 特 性 


な っ て お り , 低 電圧 の 部 分 で は 電圧 の 増加 と と も に わ 
ず か に 減少 する 特性 を 示し , 高圧 の 部 分 で は 逆 た に ゆる 
や か に 増加 する 特性 と な っ て いる 。 

第 誤 図 は 4 Vz 研 60V R=5 se 三 4 功 階 段 
状 電 圧 印 加法 
に よっ て 測定 
の OS 
っ て , 階段 状 
電圧 印加 法 の 
場合 と 異な ” 
り , 吸収 電流 
- 電 圧 特性 は 
は ほ は 芝 直線 的 で 90 20 0 240 300 
あぁ る 。 電圧 で WW) 

玉串 所 の 3 第 7 図 非 階 段 状 電圧 印加 法 
に 油 浸 紙 コン (A Vi=60 Vo Ess) 
デン サ の 吸収 に よる 油 浸 紙 コ ユ コンデ ン サ の 
電流 - 電 圧 特 吸収 電流 - 電 圧 特性 
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は すでに 古く か ら 多 く の 研 究 者 あら あ に よっ て 認め られ て 
お り , また KK.S.Cole, R. 了 H.Cole 氏 ら ②⑦ は 複素 誘電 
率 の 周波 数 特性 か ら 理 論 的 に 緩和 関数 を 計算 し , 測定 
時 間 の 狭い 範囲 た お いて は 2( た だ し 0< ヵ <2) で 近 
人 以 で eR る で な 示 o@ る を 財 選 eR は 
次 式 の よう に 書く こと が で きる 。 
A ER NG Re ol. G29 

いま 測定 電流 が (2) 式 で 表わさ れる 直線 性 の 可逆 吸 
収 電流 だ け で あぁ る と し , 階段 状 お ょ び 非 階段 状 電圧 世 
加法 で その 電圧 特性 を 測定 する と , 第 ヵ 番 目 の 電 圧 を 
印加 し て か ら 時 間 z 後に 測定 され る 電流 Zcp) の 理論 上 
の 値 は , 重ね 合せ の 理 を 用 いて 計算 すれ ば , それ ぞ れ 
次 詞 の 9 ほな る 


階段 状 電 圧 印 加法 の 場合 : 


» 

i AAV TC TF (3) 

非 階段 状 電圧 印加 法 の 場合 :: 
» 
=A VH [itr+2(p— DT 
= 
onvfte- 
a (4) 


だ 765 た 0 と 科 3 
ヵ ? の 値 は 材料 の 種類 と にょ っ て , また 測定 する 時 間 範 
囲 た と た ょ っ て 異な る が , 油 浸 紙 の 場合 に は , 電圧 印加 後 
数 秒 か ら 数 十 秒 の 範囲 で は ほぼ 0.8 一 1.3 で あぁ る の で 
の っ 4 V1 
(③ 式 および (④ 式 か ら cy-2 特性 を ゲラ フ に プロ 
ッ ト す れ ば , それ ぞ れ 第 8 図 (a), (⑭”) 曲線 の よう に な 


る 0 
24V=1 電圧 に 対し て 

1 看 中 呈 本 机 直線 性 の 可逆 
): 階段 状 電 左 印加 活 | 吸収 電流 を 階 

ee * 非 階段 状 電 圧 印 加法 段 状 電圧 印加 
3 | 法 で 測定 すれ 
。 ば 飽和 特性 を 
間 ま 1/ | 示し , 非 階 段 
状 電圧 印加 法 

29 ) 6 , 10 で 測定 すれ ば 
? (印加 電圧 の 眉 階 数 ) ほぼ 直線 状 の 
第 8 図 可逆 吸収 電流 を 階段 状 特性 を 示す こ 
お よび 非 階段 状 電 圧 印 加法 妃 に る 。 < こ 
で 測定 し た 場合 の 吸収 電流 の 


- 電 圧 特 性 ( 理 諭 曲線 ) a 
第 6 図 (a) の 曲線 の 飽和 の 部 分 。 お よび 第 7 図 の 直線 
果 和 6367 年 2 骨 EIE.EJ.) 


性 を よく 説明 する 。 前 者 に お いて 約 200~300V 程度 
まで は 飽和 の 傾向 を 示し , それ 以上 の 電圧 に な る と 急 
に 増加 し て いる が , これ は 電界 強度 が ある 程度 (本 実 
i tant tie 体 と し て の 平均 電界 強度 

104V/mm) 以上 た に な れ ば , 吸収 電流 が 電圧 に 対し 
Dien 
浸 紙 絶 級 は 紙 繊 維 と 含浸 油 と か ら な る 複合 誘電 体 で , 
も と を も と 繊 維 と 油層 と の 界面 に と お ける 成 極 に 基づく 吸 
収 が 相当 幅 を きか せ て いる が , 繊維 と 油 の 導電 率 の 電 
界 依存 性 が 非常 に 異な っ て お り , こと に 油 の 導電 率 は 
電界 強度 が 高く な る と 著しく 減少 する た め , 界面 成 極 
に 基づく 吸収 電流 が 高 電 界 の 部 分 で 著しく 増加 する か 
ら で ぁ ある 。 

第 6 図 (b) の 比較 的 低い 電圧 (最高 300V まで ) 
に お ける 特性 が , 第 8 図 の (a) 曲線 と 相似 し て いな い 
の は 重ね 合せ の 理 に し た が わな い 吸 収 電流 ( 非 可 逆 路 
収 電 流 ) が 可逆 吸収 電流 ょ より 優 勢 で ある た めで ある 。 

また 第 6 図 (b) と 同じ 電圧 範囲 で 非 階 段 状 電圧 印加 
法 で 測定 され た 第 7 図 の 特性 は 第 8 図 の (”) 曲線 の よ 
うに ほぼ 直線 的 で , 一 見 直線 性 の 可逆 吸収 電流 の 特性 
を 示し て お り , 非 可 逆 吸 収 電流 分 が な いよ うに 思わ れ 
る が , これ は , 非 階 段 状 電圧 印加 法 に よっ て 測定 し た 
場合 の 可逆 吸収 電流 値 は 階段 状 電圧 印加 法 で 測定 し た 
場合 に くら べ て 大 きい か ら , ( 策 8 図 参 照 ) 非 階 段 状 電 
圧 印 加法 の 場合 に は 非 可 逆 吸収 電流 分 の 可逆 吸収 電流 
分 に 対す る 割合 が 小さ く な り , それ が 特性 の 直線 性 た 
お ポ よ ぼ す 影響 が 少な いか ら で あ る 。 
以上 の 考察 か ら , 高い 電界 強度 に お いて は 界面 成 極 
に 基づく 吸収 電流 の ほう が , また 比較 的 低い 電界 強度 
に お いて は , 非 可逆 吸収 電流 の ほう が , 幅 を きか すこ と 
に よっ て 油 浸 紙 絶 線 の 吸収 電流 - 電 圧 特性 が , 複 雑 な 特 
性 を 示す こと が 明らか と な り , 低 電 界 強 度 の 部 分 で 現 
われ る 非 可逆 吸収 電流 や , 高 電 界 強度 の 部 分 で 現われ 
る 電圧 に 対し て 非 直線 的 な 吸収 電流 を 検出 する に は 
階段 状 電圧 印加 法 が 適切 で ある こと が わか っ た 。 


4. 熱 当 化 に 伴 な う 吸 収 電流 - 
電圧 特性 の 変化 


(4・1) 実験 方 法 本 実験 に おい て は , 前 章 の 実験 
に 用 いた の と 同様 の 厚 さ 0.01 mm の コン デン サ 紙 2 
枚 に た コン デン サ 油 を 含 江 し た 静 電 容 量 が 約 0.4uF の 
コン デン サ を 試料 と し , これ を 恒温 器 中 で 加熱 強制 劣 
化 き させ, 強制 劣化 の 途中 5 回 に 分 け て 適当 な 時 間 ご と 
に 試料 を 摘出 し , 劣化 時 間 に ょ っ て 中 収 電流 - 電 圧 特 
性 が どの よう に 変化 する か を 調べ る と と も に , 室温 に 
お ける 直流 破壊 電圧 を 測定 し て 熱 劣 化 と に よる その 交 化 
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第 2 表 強制 劣化 条件 hs で 
E コ 7m ] 
試料 療 ; 試料 状 4v=60V 
緒 、 号 綴 制 劣化 条件 箸 号 強制 劣化 条件 “® T=5s 
20 人 
0 | 蛋 制 劣化 を ず 3 100°C で 97h x | A 
| | * © 4 A 
TOO 4 He 0 | 計る | 
ne el ES 
2 | 100°6 で 55h 5 8 A 
ES 10 ーー I 
注 : 加 示 中 , 直流 500V 印加 el | 
: 加 燕 中 , i HOU . C3 | 
を 四 た 。 Sg 120 240 360 480 6800 
強制 劣化 の 方 法 と し て は 1 日 約 8h 加熱 し , の ち に 印加 電圧 (V) 
第 10 図 吸収 電流 - 電 圧 特性 の 強制 劣化 


室温 に 放 
WOO 
と 同時 に 
500V を 加 * 
試料 は 5 
料 群 を 第 2 


現 収 電流 - 電 圧 特性 の 変化 を 
実験 結果 
化 る 。, 電圧 印加 の 方 式 , 1. t, 


(4・2) 


特性 が , 低 


時 に 比較 的 


で 衝 な る の が: 凍 種 


< 実験 に 用 いた 試料 で は 


置 す る 断続 加熱 の 方 法 を 採用 し , 温度 は 初め 


い , の ち に 30 上昇 させ だ た 。 な 天 如 熟 
各 試 料 に 1 M2 の 抵抗 を 直列 に 接続 し て 直流 
で 

個 ず つ 0~5 の 6 和 群 Y 
= 件 で 劣化 し 。, 


こ に 分 け , それ ぞ れ の 試 
強制 劣化 に 伴 な うぅ 


2 表 に 示す 条 
調べ ぶた 。 


伴 な うぅ 吸 


収 電 流 - 電 圧 
TE 
* の 測定 条件 で 測定 し て みた と 

, 階段 状 電圧 印加 法 で 
a 場合 の 
圧 部 分 と 高圧 部 分 の 劣化 に 伴 な うぅ 変化 を 同 
明 め 経 あ 旋 震 中 た の 均 痢 人 き ミ 所 休 官 法 ke 


劣化 に 


上 記 の 測定 条件 に ょ っ て 得 ら れ た 結果 を 示す 。 


第 9 図 は 


化 の 代表 例 を 示し た も の で ある 。 図 中 の 番号 
こ 試 料 和 


A 


E 特 性 の 変 
『 は 第 2 表 
を 宮 人 た 件 で も 試 


強制 劣 化 に - 伴 yD) 吸収 電流 部 一 電 月 


の 2 衝 * ある 。 


料 に ょ っ て 劣化 の 程度 に 差 が あり , 電流 値 お よび 曲線 
0 


の 形状 は 多少 異な る が 


の よう な 変化 


環 欠 流 C108 A 


oOo—= Mo 


ET Ny TT 


0 虹 240 360 480 0 120 240 360 480 
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第 9 吸収 電流 - 電 圧 特 性 の 強制 劣化 


に 伴 な うぅ 変化 (階段 状 電 圧 印 加法 ) 


RN 


変化 (階段 状 電圧 印加 法 ) 
条 は 目盛 定め 


に 伴 な う 3 
る 。 な お 写真 に お ける 左端 の 光 


用 の も の で ある 。 第 10 図 は 第 9 図 と 同様 な 特性 の 変 


低空 光 所 


ブフ に フロ し した だ る の で ある 5 


第 9 図 人 お よび 第 10 図 か ら , 劣化 た 伴 な うぅ 特性 の 変 
化 を 分 析 す る と 次 の よう に な る 8。 


(0 


劣化 の 初期 に だ お いて は 電流 値 が 増大 する だ け 


で , 曲線 の 形状 は あぁ まり 変わ ら な い 。 


(ii) 


は 


る 。 
(Gi) 


劣化 が 進む た つれ て 低圧 に お ける 電流 値 が 増 
線 は 単調 に 増加 する 形 か ら 次 策 に U 形 に 変わ 


劣化 が 非常 に 進む と , 低圧 部 分 に お ける 垂下 


特性 が 著しく な る と と を も に 高圧 の 部 分 に お いて 電流 が 
増加 し 始め る 電圧 が 高く な る 。 
劣化 た 伴 な っ て 特性 が と の よう に 変化 する の は , 前 


章 の 考察 か ら , 可逆 吸収 電 


流 の 増加 で “0” の 特性 か 


らら “1” の 特性 へ の 変化 は 主として これ に よる ) と 非 


可逆 吸収 電流 の 増加 “2” 


“5 特性 に お は ける, 低圧 


部 分 の 電流 の 増加 は 主として これ に よる ) が お も な 原 


| 
0 60 120 180 


240 300 


印加 電圧 (V) 
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る 変化 ( 非 階段 状 電圧 印加 法 ) 
81 巻 869, 号 (Feb. 1961) 


Ek 


電 気 学 


第 11 図 は “5” の 試料 群 の 一 っ を 非 階 段 状 電圧 印 
AV ORV 5 生ん) で 測 貴 た 結果 を 
新しい 試料 と 比較 し て 示し た も の で あり , 強制 劣化 さ 
れ た も ゃ の は 電流 値 が 増大 する ば か り で な く , 特性 は 曲 
線 と な り , 非 可逆 吸収 電流 を 含ん で いる こと こと を 明らか 
RRA OS 


5. 吸収 電流 - 電 圧 特性 の 
温度 に よる 変化 

上 述 の よう に 吸収 電流 - 電 圧 特 人 性 は 熱 劣 化 た 伴 な っ 
て 変化 する が , さら に 変化 の 機構 を 明らか に する た あめ 
に , 新しい 試料 と 前章 に 述べ た “5” に 属す る 試料 の 
吸収 電流 - 電 圧 特 性 が 温度 に ょ っ て どの よう に 変わ る 
か を 調べ た 。 

吸収 電流 - 電 圧 特性 の 測定 は 階段 状 電圧 印加 法 (= 
5 る 6 020V の 2 座 着 室温 
度 は 一 60°C か ら 80°C まで 変 を た 。 し か し 特性 の 変 
化 の 機構 に ついては, 主として 室温 以下 の 温度 に お け 
る 特性 か ら ぁ る 程度 推測 で きる 。 

第 12 図 は 4 V=60V と し た 場合 の 0, 一 20, 一 40 
CC お よび 一 60°C に お ける 吸収 電流 - 電 圧 特性 を 示す 。 
図 に お ける 実線 は 新しい 試料 , 点線 は 強制 劣化 され た 
試料 の 特性 で ある 。 図 より 明らか な よう に , 新しい 試 
料 お よび 強制 劣化 され た 試料 の いずれ る も 一 40°C 以下 
に お ける 特性 と 一 20°C 以上 た に お ける 特性 と が 顕著 に 


a = ニー 
し 一: 新しい 試料 i 
ーー : 強制 労 化 ミ 刀 た 試料 |/ 


4V =60V | 
= 
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15 = 
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第 12 図 強制 劣化 され た 試料 お よび 新しい 
試料 の 吸収 電流 - 電 圧 特性 の 温度 に よ ょ る 変化 
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異な っ て いる 。 す な わ や ち * 一 40°C 以下 に お いて は い ず 
れ の 特性 る ふる ほ ぼ 第 8 図 (a) 曲線 の ょ うに 飽和 特性 を 
示し , この 場合 , 可逆 吸収 電流 が 優勢 で ある こと が 明 
ら か で ある 。 し か し 新しい 試料 の 一 40°C に お ける 特 
性 お ょ び 強 制 劣 化 さ れ た 試料 の 一 60°C と 一 40°C に 
お ける 特性 は 360V 程度 か ら や や 上 昇 特 性 を 示し , 
吸収 電流 の 電圧 に 対す る 非 直線 性 が わずか に 現われ て 
EES 

一 方 一 20C た なると, 吸収 電流 が 電 計 に 対し て 非 
直線 性 に な り 始 め る 電圧 が 急 に 低く な っ て 約 200 V 
程度 か ら 上 昇 特性 を 示す と と を も に 非 可 逆 吸 収 電流 も 急 
増し て , 新しい 試料 で は 飽和 特性 が ほとん ど な く な 
り , 強制 劣化 され た 試料 で は 低 の 部 分 に 垂下 特性 が 
現われ 邊 全体 と し て で し U 形 の 特性 を 示す よう だ な る 2。 
0°C に お ける 特性 は 一 20°C に お ける 特性 曲線 と ほぼ 
相似 で 電流 値 が 増大 し て いる に すぎ な い 。 

以上 の こと か ら 非 可逆 吸収 電流 が 現われ , か つ 高 圧 
の 部 分 で 吸収 電流 が 著しく 電圧 に 対す る 非 直線 任 を 示 
す の は -40°C 程度 以上 の 温度 で ある こと が わか る 。 
と の 場合 の 含浸 油 (鉱油 ) の 凝固 点 は ほぼ 一 35°C で 
ある か ら , この 温度 を 境 た に し て 吸収 電流 - 電 圧 特 性 が 
著しく 変化 する の は , 含浸 油 が 固体 状 か ら 液 状 に 変わ 
る こと に よっ て その 導電 性 が 大 きく 変化 する こと に よ 
る も の と 考 を られ る 。 


6. 熱 劣化 に 伴 な う 吸 収 電流 - 電 圧 特 性 
の 変 化 に 関す る 考察 


熱 劣化 た に 伴 な うぅ 油 浸 紙 絶縁 の 吸収 電流 - 電 圧 特性 の 
変化 は , 可逆 吸収 電流 分 と 非 可 逆 吸収 電流 分 の 増加 に 
基 因 する 。 第 12 図 か ら , 非 可 逆 吸収 電流 分 は 油 が 交 
固 す れ ば ほとん ど な く な る が , 劣化 た 伴 な っ て 増加 し 
た 可逆 吸収 電流 分 は 油 が 凝固 し て も 残存 し て いる こと 
が わか る 。 こ の こと は 非 避 逆 吸収 電流 は 劣化 た 伴 な っ 
て 生じ た 油 中 の 遊 見 イ オン の 移動 に た 基づく も ゃ も ので, 油 
が 凝固 すれ ば 遊 見 イ オン の 移動 度 が 非常 た と 小さく な る 
た めで ある 。 

次 に この 遊 見 イ オン に つい て さら に 考察 する 。 

油 浸 紙 の 熱 劣 化 は 紙 繊 維 と 油 の 和 熱 劣 化 が 相関 連 し て 
起き る た あめ, 劣化 の 機構 は か な り 複 雑 で あぁ ある が , 繊維 も 
油 も と も に 加熱 され る と 酸化 お よび 和 熱 分解 が 起り , 繊 
維 は 重合 度 が 低下 する ⑦ と と を も に 油 溶性 の 酸化 生成 
物 を 生じ ,⑤ 油 る また 酸化 物 を 生ずる と と が 知ら れ 
て いる 。 こ の よう な 油 中 の 酸化 物 は 解離 し て イオ ン と 
な る が , その 一 部 は 繊維 に 吸着 され , “> 残部 は 油 中 の 
遊 上 離 イオ ン と な る と 考え られ る 。 こ の 油 中 の 遊離 イオ 
ン は 電界 が 加わ る と 移動 し , 繊維 と 油層 お よび 電極 と 
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第 13 図 強制 劣化 され た 試料 全 よ び 
新しい 試料 の 吸収 電流 - 時 間 特 性 
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油層 と の 界面 に 集まり, 一 部 は 電極 に た お いて 放電 する 
が , この 施 柳 イオ ン の 移動 に 伴 な うぅ 吸収 電流 - 時 間 特 
性 を 調べ た 結果 の 一 例 を 第 13 図 た 示す 。 図 に お いて 
実線 は 0 より .60V. に 10min 充電 し た 場合 と 』 さら た に 
60V か ら 120V に 充電 し た 場合 の 充電 電流 - 時 間 特 
性 , 点線 は 60V に 10 min 充電 し て お いて か ら 放 電 
し た 場合 の 放電 電流 - 時 間 特 性 で あぁ る 。 新しい 試料 で 
は 0 か ら 60V へ お ぉ お よび 60V か ら 120V へ の 充電 
特性 は ほとん ど 等 し い が , 強制 劣化 され た 試料 で は , 
0 か ら 60V に 充電 し た 場合 の 特性 曲線 の 傾斜 が 60 V 
か らち 120V た 充電 じ た 場 合 ぞ だ くら べ て 著 セ も ぐ 寮 きく 3 
し か る 約 40s より 短い 時 間 の 部 分 で は , 0 より 60V 
に 発電 し た 場合 の 電流 値 の ほう が 大 きく な っ て いる 。 
と この こと は 」 油 中 に 遊 見 イ オン を 含む 試料 で は , 最初 
の 電圧 印加 に ょ っ て 遊 見 イ オン の 大 部 分 が 委 速 た 成 極 
し , その 後 電圧 を 上 昇 き させ て る 最初 の 場合 ほど 遊 見 イ 
ォ ン に 基づく 吸収 電流 は 流れ な いこ と を 示す も の で あ 
2 

考察 を 簡単 に する た め に , 遊 見 イ オン に 基づく 吸収 
電流 好 の 時 間 特 性 が 近似 的 に 聞 =7 ァ が や (た だ し , 
Zr, m は 試料 と よっ て 決ま る 定数 ) で 表 わ せ る を も の 
と し , か つ 吸 収 は 第 1 番目 の 電圧 印加 に た よっ て ほとん 
ど 終 る も の と し , 第 2 番目 以後 の 電圧 印 加 の この 吸収 
電流 に お よ ぼ す 影 響 を 無視 すれ ば , 階段 状 電圧 印加 法 
で 測定 し た 場合 の 吸収 電流 - 電 圧 特性 は , (3) 式 を 用 い 


("30 ) 


て 近似 的 た 次 式 の よう に た に 表 わせ る 。 
P 
| Ytc+ (PD LH 
0 (5) 


の 値 は 試料 と ょ っ て 異な り , か つ 実 験 的 に 正確 
に 求め る と とる 困難 で あ る ろ が 2 一 - 志 103122 2 だ と 
えば 第 13 図 た 示す 強制 劣化 され た 試料 の 0 っ 60V に 
充電 し た 場合 の 特性 曲線 の 最初 の 傾斜 は 1.28), 築 8 
図 の 場合 と 同じく, ヵ z=) 24 Y=1, =5 j= オ 4 と 
し て , > を 1 お よび 3 と し た 場合 の cp) と ヵ の 関係 
を (5) 式 を 用 いて 計算 すれ ば , 第 14 図 の (ga) ぉ よび 
( ヵ ) 曲線 の よう に な っ て , 強制 劣化 され た 試料 の 特性 
曲線 の 形状 と ほ き 相似 と な る 。 

以上 に より 油 浸 紙 の 劣化 に 伴 な うぅ 吸収 電流 - 電 圧 特 
性 の 変化 が , 遊離 イオ ン の を る まい に よる も る の で ある 
こと が いっ そう 確実 に な っ た 。 


第 14 図 可逆 吸収 電流 に 施 柳 イオ ン の 移動 
に 基づく 吸収 電流 が 重ね 合わ さる 場合 に 
階段 状 電圧 印加 法 で 測定 し た 吸収 
電流 - 電 圧 特 性 (理論 曲線 ) 


7. 吸収 電流 - 電 圧 特性 に よる 劣化 判定 

絶縁 劣化 診断 の 目的 は , 現状 の まま で 安全 に 使用 で 
きる か どう ぅ うか, すなわち 絡 緑 硫 壇 電 圧 が 常 規 使用 電圧 
より る も 充分 高い 値 で ある か どう か を 調べ る こと で ある 
か ら , 劣化 判定 に 用 いる 量 が 絶縁 破壊 電圧 と 高い 相関 
性 を も つこ と と が 望ま し い 。 

油 浸 紙 絶 級 が 熱 的 に 劣化 すれ ば , 油 中 の 遊 見 イオ ン 
が 増加 し , それ に 伴 な っ て 吸収 電流 - 電 圧 特性 の 形状 
が 変わ る が , この 形状 の 変化 を 劣化 判定 の 資料 に と しょ 
うぅ うと する な ら ば , それ が 絶縁 破壊 電圧 と の 間 に ど の 程 
度 の 相関 関係 が ある か を 調べ る こと が 必要 で ある 。 

第 14 図 か ら わか る よう に 遊 見 イオ ン が 増加 すれ 


ば , 吸収 電流 - 電 圧 特性 た お ける 低圧 部 分 の 垂下 特性 が 


著しく な る か ら , 垂下 特性 は 遊 見 イオ ン の 量 の 目安 と 
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電圧 180Vv お よび 60V に お ける 電流 値 の 差 4z GuA) 
第 15 図 遊 見 イ オン に 基づく 吸収 電流 と 
直流 破壊 電圧 と の 相関 性 


な る 。 策 15 図 は , 4 V=60V, =5s, て =4s の 条 
件 で 測定 し た 吸収 電流 - 電 圧 特性 の 垂下 の 程度 と , 直 
流 1 min 破壊 試験 に お ける 破壊 電圧 と の 関係 を 示し た 
も ゃ も ので, 垂下 の 程度 を 示す 量 と し て は 種々 考え られ る 
が , 一 例 と し て , 電圧 が 180V と 60V に お ける 電流 
の 差 (43) を 採用 し た 。 測 定点 は 相当 ば ら つ き を 示し 
て いる が , 一 応 直 線 的 相関 関係 が あぁ る と みな し て 相関 
係数 を 計算 すれ ば 約 0.91 と な り , か な り 良 好 な 値 を 
示す 。 図 中 の 直線 は 回 帰 直 線 で , この 結果 か ら 垂 下 特 
性 が 大 きく な る ほど 破壊 電圧 が 低く な る こと が わか 
る 。 す な わ や ち , 中 収 電流 - 電 圧 特 性 の 低圧 部 分 に お け 
る 垂下 特性 か ら 劣 化 の 程度 を あぁ る 程度 推定 する こと が 
可能 で ある 。 

遊離 イオ ン の 増加 と 直流 破壊 電圧 と の 間 に 相 関 性 は 
認め られ る が , 遊離 イオ ン の 増加 が 直接 破壊 電圧 を 低 
下さ せる 原因 の 一 つと な っ て いる の か , 遊 苑 イ オン の 
増加 は 単に 破壊 電圧 を 低下 させ る 直接 的 原因 に 関係 の 
あぁ る 量 で を る に すぎ な い の か は いま の と ころ 明確 で は 
な い 。 し か し 油 中 の 正 イ オン は 電界 に と ょ っ て 人 陰極 直前 
た に 集まり , 局 部 的 に 電界 強度 を 高め , 陰極 より の 電子 放 
出 を 強め る 作用 が ある と 考え られ て お おり, ⑳⑪⑦ また 陰極 
の 仕事 関数 を 変え て 陰極 より の 電子 放出 を 増加 させ る 
と 破壊 電圧 が 低下 する こと る 認め られ て いる と と 
な どか ら , 劣化 に 伴 な っ て 生じ た 遊 見 イ オン は 含浸 油 
の 絶縁 破壊 電圧 を 低下 させ る こと が 考え られ る 。 す で 
た 述べ た よ ょ うに 油 浸 紙 を 強制 劣化 させ る と 破壊 強度 は 
低下 する が , この 原因 と し て は , i 紙 繊維 だ け の 破壊 
給 度 の 低下 , G 含浸 油 だ け の 破壊 強度 の 低下 お よび 
( 財 ) 繊維 と 含浸 油 の 破壊 強度 の 低下 の 三 つ が 考え ら 
\ れ る 4。 下 山田 民 の の 実験 に よる と , 軸 紙 を 気 中 お よび 
真空 中 に お いて 100°C,120°C お よび 140°C で 120h 
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加熱 劣化 させ て も, (本 実験 と 同 程度 の 強制 劣化 条 
件 ) その 破壊 強度 は ほとん ど 変 化し な いこ と が わか っ 
て いる の で , 油 間 紙 の 破壊 強度 の 低下 は 主として 含 漫 
油 の 破壊 強度 の 低下 に よる よう に 考え られ る が , 一 方 , 
坂本 氏 さ や は 高 密度 紙 を 用 いた 油 肖 紙 で は , (本 実験 の 
場合 に 相当 する ) これ に 直流 電圧 を 印加 し た 場合 , 電 
圧 の 大 部 分 が 含浸 油 に くら べ て 抵抗 の 高い 繊維 の ほ 3 
に か か る た とめ, 繊維 の 破壊 強度 が 油 浸 紙 の 破壊 強度 を 
支配 する と 考え て だ おり , これ に し た が を る を ば, 含 油 の 
破壊 強度 の 低下 は あぁ まり 問題 に た ならない よう で ある 。 

これ に 対す る 筆者 ら の 見 解 は 次 の と お り で ある 。 漂 
温 紙 の 漏れ 抵抗 は 強制 劣化 に よっ て 2 けた 以上 低下 
する が , の ク の 新しい 紙 た 導電 率 が 約 2 けた 異な る 2 種 
の 油 を それ ぞ れ 含 江 し た 場合 ) それ ら の 漏れ 抵抗 の 大 
き さ の 相違 は ご どく わずか で ある 。T の と の と と か ら 推 油 
する と , 油 温 紙 が 劣化 すれ ば 繊維 自体 の 漏れ 抵抗 が 著 
し くく 減少 する こと に な る 。 し た が っ て 劣化 じ た 油 紙 
で は 直流 電圧 印加 の 場合 で も 油層 に か か る 電圧 が 増加 
し , 破壊 強度 の 低い 油層 か ら 絶 縁 破壊 を 生ずる よう に 
な る た め と る 考え られ る 。 

以上 の こと を 総合 すれ ば , 遊 見 イ オン の 量 が 油 間 紙 
の 給 緑 破壊 電圧 に 影響 を も つ 1 因子 と 考え る こと が で 
き , これ を 電気 的 な 量 と ど て 』 た と を ば どこ に 述べ だ 
吸収 電流 - 電 圧 特性 に お ける 垂下 性 を 検出 する こと は 
電気 的 劣化 判定 法 の 一 っ つと し て 重要 な 意味 を も つる も の 
で あぁ ある 。 

本 研究 を 行う に あぁ あたり, 吸収 電流 - 電 圧 特性 測定 装 
置 の 作製 に は 文部 省 よ り 科 学研 究 費 の 補助 を 受け , 試 
料 は 松尾 電機 株 式 会 社 の 提供 を 受け た 。 ま た 実験 た は 
当時 本 学 学 生 で ぁ っ た 小野 正登 お よび 那須 弘幸 の 両 看 
の 協力 を 得 た 。 い ずれ も ここ に 記し て 謝 交 を 表す る 。 
護 ( 昭 和 35 年 4 月 11 日 受付 , 同 8 月 22 日 再 受 付 ) 
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し ご まっ 5 詩 が 涯 き 


前 報 や に 述べ た よう に 筆者 ら は 油 浸 紙 絶 緑 の 直 流 
法 に ょ る 劣化 判定 を いっ そう ぅ 確実 な も の に する 目的 
で , 油 浸 紙 絶 紀 に 直流 電圧 を 印加 し た 場合 に お ける 諸 
現象 の 劣化 た 伴 な うぅ 変化 を 調べ , それ ら の 理論 的 な ら 
びに 現象 論 的 な 研究 を 行っ て いる が , と ここ で は その 吸 
収 現 象 の 劣化 た 伴 な うぅ 変化 に つい て 報告 する 。 

従来 , 直流 法 に ょ る 劣化 判定 法 は , 主として 電圧 印 
加 後 1 min 以後 に お ける 現象 を 利用 し た も の で あっ て 
た と えば , 成 極 指 数 , 絶縁 抵抗 お よび それ の 電圧 特 
性 な ど ) より 短 時 間 に お ける 現象 に つい て は あま り 注 
目 き され て いな い 。 し か し , 一 般 に 絶縁 物 が 劣化 すれ ば 
絶縁 抵抗 だ け で な く , 吸収 電流 も 変化 する か ら , 吸収 
電流 の 諸 特 性 の 変化 を 調べ る こと は , 直流 法 に よる 劣 
化 判定 に お ける いま 一 つの 重要 な 事項 で ある と 考 を ら 
れる 。 午 者 あら は さき に 油 浸 紙 絶縁 の 電圧 印加 後 数 秒 程 
度 に お ける 吸 収 電流 - 電 圧 特性 の 劣化 た 伴 な うぅ 変化 を 
調べ , ⑦ その 変化 の 機構 を 明らか に し て , 吸収 電流 - 電 
圧 特性 か ら あ ぁ る 程度 劣化 の 程度 を 推定 で きる こと を 報 
a 

本 報告 は 油 浸 紙 絶縁 の 電圧 印加 後 10-4-10-2s 程度 
に お ける 直流 吸収 現象 と , それ の 熱 劣 化 に よる 変化 を 
調べ た も ゃ ので, 印加 電圧 の 極性 反転 時 に お ける 吸収 電 
流 - 時 間 特 性 は 劣化 た と ょ っ て 著 に 変化 する こと を 示 
し , さら に 劣化 た 伴 な っ て 増加 し た 吸収 電流 分 だ け を 
検出 し , それ が 非 可 逆 性 で ある こと を 明らか に し て い 
0 

また , 電圧 印加 後 103 s 程度 に お ける 吸収 電流 値 
は , 商用 周波 数 に お ける tan 8 の 値 に 関係 が ある こと 
を 考慮 し て 劣化 し た 試料 の tan 9 の 諸 特性 を 調べ た 結 
果 , 劣化 し た 試料 が 示す tan 0- 電 圧 特 性 の 非 直 線 性 , 


* Direct Current Absorption Phenomena of Oil Impregnated 
Paper Insulation (On Diagnosis of Deterioration of Electrical 
Insulation). By K.ANDO, Member, M.MURAKAMI, Member 
& H.HIRAI, Member (Osaka City University). 
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Tz 大 阪 市 立 大 学 工 学部 助手 , 電気 材料 学 担当 
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試料 に 直流 バイ アス を 加え た 場合 の 直流 バイ アス 値 に 
よる tan0 の 減少 , お よび 低 周 波 領 域 に お いて tan 8 が 
周波 数 の 増加 と と も ゃ に 減少 する 特性 な ど は , すべ て 劣 
化 に 伴 な っ て 増加 し た 吸収 電流 分 の 特性 か ら あ る 程度 
説明 で きる こと を 示し て いる 。 


2. 油 温 紙 絶 旨 の 吸収 電流 - 時 間 特 性 


油 浸 紙 絶縁 の 吸収 電流 - 時 間 特 性 は すでに Whitehe- 
ad 氏 を は じ め 多 く の 人 々 に よっ て 測定 され て いる が , 
それ ら の 測定 時 間 範 囲 は 10-3 s 以後 の 部 分 で あり , 吸 
収 の 機構 は まだ 判然 と し て いな い 。 新 し い 試 料 と 加熱 
し て 強制 劣化 させ た も の に つき , 筆者 ら は 10- メ 10-2z 
s の 範囲 に お ける 吸収 電流 を 常温 お よび 低温 に お ぉ いて 
測定 し , 劣化 に 伴 な うぅ 吸収 特性 の 変化 を 明らか に し た 。 

(2・1) 実験 方 法 お よび 結果 吸収 電流 - 時 間 特 人 性 
は , 普通 充分 に 放電 し た 状態 の 試料 に 電圧 を 印加 し た 

合 ) あぁ あるいは 吸収 電流 の 観測 時 間 に く ら べ て 充分 長 
時 間 充 電 し た 試料 を 放電 させ た 場合 に 流れ る 電流 の 時 
間 的 変化 を 測定 する 。 測 定 電 流 の 大 部 分 が 可逆 的 吸収 
電流 だ け の 場合 に は , 充電 時 の 電流 と 放電 時 の 電流 と 
は 全く 等 し い 。Whitehead 氏 や は , 油 温 紙 の 10-3-10-z 
s 程度 に お いて 流れ る 電流 は 可逆 吸収 電流 で ある こと 
を 示し て いる 。 し か し 劣化 し た 油 温 紙 で は 非 可 逆 的 成 
分 が 含ま れ , 充電 時 と 放電 時 の 電流 値 が 異な る ば か り 
で な く , 充電 電流 お よび 放電 電流 と も に ヒ ステ リ シ ス 
現象 を 示し , 測定 方 法 に よっ て は 再現 性 を 欠く 。 そこ 
で 現象 の 再現 性 を よ ょ くす る と 同時 に 非 可逆 的 成分 を 定 
量 的 に 測定 する 一 手段 と し て 印加 電圧 の 極性 を 反転 さ 
せる 方 法 を 採用 し て みた と ころ , 良好 な 結果 が 得 ら れ 
た の で 吸収 電流 の 測定 は すべ て この 方 法 に よる こと と 


C: 試料 , 太 : 電流 測定 用 抵抗 器 
第 1 図 吸収 電流 - 時 間 特性 の 測定 回 路 
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し た 。 第 1 図 に 測定 回 路 を 示す 。 

試料 と し て は 人 六 厚 さ 10.01 mm の コン デン サ 紙 2 枚 
に コン デン サオ サ 用 鉱油 (JIS 規格 合格 品 ) を 含浸 し た 静 電 
容量 が 約 0.4wF の 油 浸 紙 コン デン サ を 用 い , 強制 劣 
化し た 試料 と し て は , 直流 '500V を 団 加 し た 状態 で , 
初め 温度 100C で 97h, 後 130°C で 70h 加熱 し た 
る も の を 用 いた 。 (以下 特に と に こと わら な い 限 り , 同様 の 
試料 と する ) 

測定 は 電圧 を 126 V 反転 と し , 温度 18°C,) =70°C 
お は よび 170°C, で 行 に だ 6 特選 温 訂 を =4170°C) の 低 
温 ま で 下げ た の は , 室温 で は 測定 で き な い 極 短 時 間 部 
の 吸収 電流 - 時 間 特 性 を 明らか に する た めで ある 。 


10° 


0 新しい 誇 料 
劣化 し た 試 詩 


18 て 劣化 し た 試料 


18°C 
新しい 試料 


10* 
—17 痢 し い 試料 
OS 式 し た 試料 


10 


10°* 10" 


時 間 (s) 
第 2 図 新しい 試料 お よび 劣化 し た 試料 の 
吸収 電流 - 時 間 特性 の 温度 に よ ょ る 変化 
第 2 図 は 測定 結果 を 示す 。 図 に お ける ヵ z の 値 は 特 

性 曲線 の 直線 部 分 が 近似 的 に 


?: 吸収 電流 , を: 時 間 , 4, ヵ 々 : 定数 
で 表わさ れる と し た 場合 の 7 の 人 を 示す 。 18°'C に お 
ける 新しい 試料 の 特性 は , 約 2X10-*s 付近 で 折れ 曲 
\ っ で いる 三 つ の 直線 か ら な っ て いる 。 同 温度 に お け 
る 劣化 し た 試料 で は 10-* s まで の 電流 値 は ほとん ど 
新しい 試料 と 同一 で ある が , それ 以後 の 電流 値 は 新 し 
W 試 料 と くら べ て 大 きく , か つ 直 線 的 変化 で は な い 。 
ー70°C に お ける 特性 は 新しい 試料 も 劣化 し た 試料 も 
全く 同一 で , 測定 時 間 範囲 内 で の 電流 値 は 18'C に お 
ける 値 よ り も 大 きく , し か る も 18°C に お ける 10*s 付 
近 の 傾斜 と ほぼ 等 し い 傾 斜 を 持つ 直線 と な っ て いる 。 
また , 一 170°C に お ける 特性 は 形状 , 電流 値 と も に 新 
し い 試 料 の 18°C の 特性 に 似 て いる 。 
次 に , 第 1 表 は 第 2 図 に 示し た 試料 の 100 V, 60 c/s 
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第 イイ 表 100V,。 60c/ ぼ だ お ける tan0 の 
温度 に よ ょ る 変化 


温 誠 nC%) 
CY) 新しい 試料 | 名 化し た 試料 
20 0.372 0.66 
— 60 0. 965 0. 97 
170 0. 456 0.46 


(Ei ENA E20C E60 CE OC NE NG 
測定 し た 結果 を 示す 。 こ れ よ り 上 記 の 測定 温度 に お け 
る 新しい 試料 の tan8 の うち で は 一 60°C に お ける 値 
が も っ と も 大 きく , また 新しい 試料 と 劣化 し た 試料 の 
値 を 比較 する と , 20°C で は 劣化 し た 試料 の ほう ぅ が 新 
し い 試 料 よ り も 相当 大 きい が , 一 60°C, 一 170°C た に お 
いて は 両者 の 億 は は ほ は と ん ど 等 し いこ と ど が わか る 9 これ 
ら の こと は 第 2 図 の 吸収 電流 値 の 大 小関 係 と 合致 し て 
作る 8 

(2.2) 考 察 油 浸 紙 絶縁 は 絶縁 紙 と 絶縁 油 と か 
ら な る 複合 絶縁 物 で ある か ら , その 吸収 電流 は 絶縁 紙 
自体 と 絶縁 油 自 体 の 成 極 お よび 絶縁 紙 と 絶縁 油 と の 界 
面 に お ける 成 李 な ど に 基づく 吸収 電流 の 合成 きれ た も 
の で あぁ る 。 

第 2 図 に 示し た 特性 は 測定 時 間 範 囲 が 狭い た め 
に , 各 温 度 に お ける 特性 は , 吸収 電流 - 時 間 特 性 の 一 
部 分 を 示し て いる に すぎ な い が , 温度 が 低下 すれ ば 緩 
和 時 間 が 長く な る こと を 考慮 すれ ば , 一 70°C お ぉ お よび 
ー170°C に お ける 特性 は , 18°C 程度 で は 測定 時 間 範 
囲ま より きら に 短い 時 間 の 部 分 に お いて 現われ る 特性 で 
ある と 考 き る ご ささ が で ささ 68 に だ が らら で 潮 策 当 図 か ら 
室温 に お ける 油 浸 紙 絶 線 の 吸収 電流 - 時 間 特 性 の 形状 
を 推定 すれ ば 』 第 3 図 の よう に な る も の と 思わ れる 。 
図 に た お ける (2), (6) お よび (<) の 部 分 は それ ぞ れ 筑 
2 図 の 一 170°C, 一 70°C お よび 新しい 試料 の 18°C に 


(cm 


log t 


第 3 図 油 浸 紙 絶 線 の 吸収 
電流 - 時 間 特 性 の 形状 
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る 各 直 線 部 分 に 相当 し , (@) 
18°C に お ける 特性 た 相当 する 。 
Whitehead 氏 は 乾 紙 の 60C に お 


は 劣化 し た 試料 の 


ける 吸収 電流 - 時 


間 特 性 は 10-?s 程度 に お いて を も ヵ 二 1.2 の 直線 で 表 わ 
され る こと を 示し て いる が , や こと の 傾斜 は 策 3 図 の ( ヵ 
の 部 分 の 傾斜 と た ほぼ 等 し い 。 し か る に 第 2 図 に 示し た 


よ CN ヵ 一 1.28 の 直線 か 
ら は ずれ , 時 間 と と も に ヵ z=1 の 直線 に 移行 し て いる 。 
と の よう に 10-*s 付近 か ら ヵ ゃ =1 の 直線 へ 移行 する の 
は , 第 3 図 の (a)~(⑰) の 部 分 の 特性 を 示す 緩和 機構 と 
は 異な っ た 緩和 機構 に 基づく 電流 が 10-*s 付近 か ら 
優勢 に な っ て いる か ら で あ る 。 こ の 比較 的 経 和 時 間 の 
長い 緩和 機構 が 何で ある か は 現在 の 段 陀 で は 断定 で き 
油 学 含 江 す る こと に よう て で 現われ る ご と , お 
よび 緩和 時 間 が 10-*s より 長い 所 に か ら , 紙 
繊維 と 油 の 界面 に お ける マク スウ ェ 2 の 成 極 現 旬 に 
基づく も の と 推測 され る 。 

劣化 し た 試料 の 特性 は , 前 述 の よう に , 10-*s まで 
は 新しい 試料 の 特性 と ほとん ど 同 一 で , それ 以後 電流 
値 が 増加 し て いる が , この よう な 劣化 た 伴 な うぅ 中 収 電 
流 の 変化 は 主として 界面 成 極 電 流 の 増加 に ょ る も の で 
あぁ ある 。 


な な ない の カ i 


マー 
2 る 


3. 熱 当 化 に 伴 な う 吸 収 電流 の 増加 分 


(3・1) 。 熱 劣化 に 伴 な う 吸 収 電流 の 増加 分 ⑦ 前 
章 の 結果 か ら , 油 浸 紙 絶 の 電圧 印加 後 10?s 程 度 ま 
で に お いて 現われ る 吸収 電流 7(①⑦⑦ は , 一 般 に 次 式 の 
9 に 表 お すこ で と が で ぎる 6 

=Col T(t + + の (2 動 
と ここ に , の (の は 第 3 図 の (a)~®”) 部 分 に 相当 する 
綾 和 時 間 の 比較 的 短い 成 極 た 基づく 可逆 吸収 電流 , 

び 2(}) は 同 図 の (c) 部 分 に 相当 し て , 主として 紙 繊維 
と 油 と の 界面 成 極 に 基づく 可逆 吸収 電流 , ?( ヵ ) は 熱 
劣化 た に 伴 な っ て 生じ た 吸収 電流 の 増加 分 (以後 簡単 に 
吸収 電流 増加 分 と 称す る ) で , いずれ る も 単位 幾何 学 的 
静 電 容 量 あ た り で あり , Co。 は 試料 の 幾何 学 的 静 電 容 


量 で あ る 。 
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第 4 図 0 = 用 
ブリッジ 回 路 
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の i( の , 2() は 電圧 に 対し て 直線 性 の 可逆 吸収 電 
流 で ある が , ?( カ の に つい て は 明確 な に と は わか っ て 
いな い 。 ?( カ の の 特性 を 明らか に する た め に , 第 4 図 
に 示す よう に , 新しい 試料 (C»), 劣化 し た 試料 (Ca) 
お よび 抵抗 器 Rs, Ra か ら な る ブリ ッ ジ を 構成 し , 
-6 端子 間 の 印加 電圧 の 極性 を 反転 させ て Cz, Ca を 


流れ る 吸収 電流 の 差 た 比例 し た 電圧 を c-2d 端子 か ら 
取り 出し , 増幅 後 , 単 掃引 プ ブラウン管 オ シロ グラ フ で 
観測 し た 。 
試料 の 幾何 学 的 静 電 容 量 を を それぞれ Cno, Cao と し 。, 
抵抗 器 Rs, Ra の 値 を を それぞれ ヶ rs, rg と すれ ば , 
ぁ あぁ あらかじめ 
CR CREE CIEE (39 


が 成立 する よう に ヶ rg また は ヶ rz を 調整 (平衡 状態 ) 
し て お く と , の 1( の , 2( の が 試料 が 劣化 し て も ほとん 
ど 変 化し な いも の と すれ ば , c-@ 間 の 電圧 vw は 
=raCaol (+2 +@)) 
Cn Tt + TH =raCaop (t) 


なの (の 基 結 例 は 6 
a a 
劣化 し た 試料 と つい て , ra=1002 と し , r ヶ a を 平衡 点 
の 近く で 変化 し A te ore 
を 示す 。 な ただし, 測定 電圧 は 126 V 反転 で , 室温 に 
お いて 測定 し た も の で ある 。 和 平衡 点 は rg が 100.2 2 
と 100.3 2 の 中 間 の 値 に お いて 得 ら れ , 正しく 平衡 
し た 場合 に は , 現象 は 零 線 か ら 始 まる 山形 の 曲線 と な 
る 。 rag が 平衡 点 の 値 よ り 小 さい 場合 に は 
aC < rT 
と な っ て 寄 線 より 下部 か ら 現 象 が 始ま り , 
合 に は 現象 は 雰 線 より 上 部 か ら 始 まる 。 


その 逆 の 場 


時 間 . 
吸収 電流 差 の 
形状 変化 (時 間 の 目盛 定め 用 
方 形 波 の 周波 数 : 5 kc) 


時 間 
第 5 図 平衡 点 近傍 た に お ける 


与 (Feb. 1961) 
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(3・2) 吸収 電流 増加 分 - 時 間 特 性 に お ぉ お よ ぼ す 測 定 用 
抵抗 の 影 前 記 の 方 法 に よる 吸収 電流 増加 分 - 時 間 


特性 の 測定 で は 試料 に 直列 に そう ぅ 入 さ れる 電流 測定 用 
抵抗 器 (以後 直列 抵抗 器 と 称す る ) た に よっ て その 形状 
が 変化 する 。 

第 6 図 は 室温 におい て, 印加 電圧 を 126 V 反転 と 
し , 直列 抵抗 器 の 値 を 変化 し た 場合 の 吸収 電流 増加 分 
- 時 間 特 性 の 変化 を 示し , 第 7 図 は 策 6 図 の 5 ちの 代 
表 的 な る ゃ の と し て (2g) # お よび (e) の オシ ログ ラム を 示 
す 。 な 第 7 図 に は 試料 端子 電圧 の 時 間 的 変化 も 同時 
性 示 0 c 
直列 抵抗 の 値 が 増加 する ほど 試料 端子 電圧 の 時 間 的 
変化 が ゆる や か に な り , 吸収 電流 増加 分 の 最大 値 は 減 
少し , その 値 に 達する まで の 時 間 は 長く , か つ , 最大 値 
に 達し た の ちの 電流 の 減少 割合 が 小さ く な っ て いる 。 
端子 電圧 の 変化 が あゆ ある や か に な れ ば , 成 極 も それ に し 
た が っ て 遅れ , 吸 収 電流 増 加 分 の 時 間 的 変化 も ある や 
か に な る 。 第 7 図 , 特に (b) 図 か ら 明 ら か な よう に , 


0 0 0A T2024 08 236 
時 間 (ms) 
筑 6 図 直列 抵抗 器 の 値 (rz, ra) に よる 


吸収 電流 増加 分 - 時 間 特 性 の 変化 


た 半 子 電 庄 


W 
(b) #5; 4 <20000 


時 間 の 目盛 定め 用 方 形 波 : 5 kc 


吸収 電流 増加 分 が 時 間 的 に 増加 し 始め る 点 は , 端子 
圧 が 零 線 を 横切っ て か ら の ち , すなわち 印加 電圧 の 極 
性 が 変わ っ て か ら で あ る 。 こ と の こと と は , 劣化 に 伴 な っ 
て 増加 し た 吸収 電流 分 は , 端子 電圧 の 下降 時 に は は ほ は と 
ん ど 流 れず , お も に 逆 方 向 の 上 昇 時 に 流れ る こと を 示 
し て お り , この 吸収 電流 分 は 非 可逆 的 で ある こと が 推 
察 さ れる 。 

(3・3) 吸収 電流 増加 分 の 直流 バイ アス 電圧 に よる 
変化 前節 の 結果 か ら 吸 収 電 流 増加 分 は 非 可 逆 的 で 
あぁ ある こと が 推察 され た が , さら に この こと こと を 明らか に 
する た め に , 吸収 電流 増加 分 の 直流 バイ アス 電圧 に よ 
る 変化 を 調べ た 。 

第 4 図 の 回 路 に お いて , 極性 反転 電源 (電圧 を +V 
より VV に 反転 する 電源 ) か ら の 電圧 の とり方 を 第 
8 図 に 示す よう に すれ ば , 試料 に 直流 バイ アス Vs が 
か か り , 端子 電圧 の 変化 分 は 2V で あぁ る が , 端子 電 
圧 の 極性 反転 前 後に お ける 値 は V+Vg お よび Vー 
Vs と な り , 電圧 0 に 関し て 非対称 と な る 。 

策 9 図 は 』 V=90V 一 定 と し , Vg を 0, 30, 60, 


(uul 


90V ぉ および 120 V に 変え を た 場合 の 吸収 電流 増加 分 の 
(V+lg) = 
倒 Co 
= (V+k) き 
= | 抽 SR 
0 全 9 4 
— ー( レ -%) “\ 
i 


co: 静 電 容 量 の 大 さい コン デン サ 
Ss: 区 換 スイ ッ チ 
SO 


第 8 図 


直流 バイ アス を 加え る 
場合 の 電源 回 路 


(a) 90V か ら -90V 
(b) 120V か うぅ 60V 

(c) 150V か ら -30V 

(d) 180V か ら OV 

(e) 210V か ら 30V 

声 引 速度 は い ず まれ も 同じ 
時 間 の 目盛 定め 用 方 形 波 :2kc 


第 7 図 試料 端子 電圧 - 時 間 特性 と 吸収 電流 
増加 分 - 時 間 特 性 と の 関係 第 9 図 吸収 電流 増加 分 の パイ アス 電圧 に ょ る 変化 
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変化 を 示し た も の で ある 。 い ずれ の 写真 る 時 間 軸 の 所 
引 速 度 は 同一 で , 時 間 の 朋 盛 定め 用 方 形 波 (2kc) は 
第 9 図 (a) だ け に 示し て ある 。 また 直列 抵抗 密 肖 Ra 
の 値 は いずれ も 約 100@7 で ある 。 

こと これら の 結果 か ら わ か る よう に に, 印加 電圧 の 変化 分 
は 一 定 -(2X90 V) で あう て も も バイ アス 電 - 計 の 増加 
に し た が っ て 吸収 電流 増加 分 の 値 は 減少 する 8 も し 
吸収 電流 増加 分 が 可逆 的 で あれ が ぼ 印加 電圧 の 変化 分 
が 一 定 で ある と を) その 値 な は パイ テス 電圧 た よっ て 変 化 
し な い は ず で ある か ら ,。 この 結果 は 吸収 電流 増加 分 が 
非 可 逆 的 で あぁ る こと を 明らか に 示す も の で ある 。 また 
バイ アス 電圧 が 増加 する ほど 吸収 電流 増加 分 の 最大 値 
は 小さ く な る と と も に, 時 間 的 減 論 の 程度 が ゆる や か 
0 

中 収 電流 増加 分 が こと の よう ぅ な 特性 を 示す の は 』 この 
吸収 電流 は , おる に 劣化 た 桁 な うろ て 生じ た 誘電 体 中 の 
可動 キン で 基づく も の ど 考 られ 』 バイ テス 電圧 示 
増加 する ほど 可動 イキ ジ の 移動 速度 が 減少 し て , 電流 
の 最大 値 も 減衰 速度 も 小さ きく な る も の と 思わ れる ?。 ま 
た (e) 図 の バイ アス 電圧 が 120V の 場合 , すなわち 還 
加 電 圧 の 変化 が 210V か ら 30V に 論 化 し た と き の 
吸収 電流 増加 分 は , (d), 図 の ベイ アス 電圧 が 90 V, す 
な わ ち 印加 電圧 が 180V か ら _0V に 変化 し た 場合 よ 
り も さら に 小さ く な っ て いる が ;。 ご れ は 前 者 で は 210 
V で 引 く 拘束 され て いた 空間 電荷 (イオ ン ) が 30 V 
の 弱い 拘束 状態 に ゆる め ら れ た 場合 の 特性 を , 後者 は 
180V で 拘束 され て いた 空間 電荷 が 均一 な 分 布 に も ど 
る 場合 の 特性 を 示す も の と 考 を れ ば ら な づけ る 。 


(3・4) 吸収 電流 増加 分 の 電圧 お よび 温度 に よる 変 
化 や ⑤⑮ 以上 述べ た よう に 吸収 電流 増加 分 は 劣化 に 


伴 な っ て 生じ た 誘電 体 中 の 可動 イオ ン の 移動 に 基づく 
幸 の & き 考 ゃ られ る が この 点 を さら た に 晴 確 あ る た め , 
吸収 電流 増加 分 の 印加 電圧 お よび 温度 に ょ る 変化 を 調 


そ ゃ さだ 


吸収 電流 謙 加 爺 (mA) 


i a 


時 間 ms) 
策 10 図 吸収 電流 増加 分 - 等 間 特 人 性 
の 印加 電圧 に よ ょ る 変化 


(C36 ) 


第 11 図 吸 取 電流 増加 分 - 時 間 特 福 
の 印加 電圧 に ょ る 変化 


時 . 間 (ms) 


築 12 図 吸収 電流 増加 分 - 時 間 特性 
の 温度 に よ ょ る 変化 

温度 は 83ーー11°C, 印加 電圧 は 30 一 180 V の 箇 囲 
に 変え て 測定 し た が , 策 10 図 人 よび 策 11 図 に その 
代 春 的 な も の と じ て そ れ ぞ れ 温 度 25°C 宮 ま よび 一 11°C 
に お ける 吸収 電流 増加 分 の 印加 電圧 に ょ る 変化 を 示し 
た 。 い ずれ の 温度 に お いて も , 吸 下 電 流 増加 分 は 電圧 
が 高く な る ほど 最大 値 が 大 きく な り , か っ つ 最大 値 に 達 
する まで の 時 韻 が 短 な っ で ぷる 。 ま だ た だ 築 12 図 は 印 
加 電 圧 を 120 VI と ど 凡 て 温度 を 変 導 た 場合 の 特性 の 変 
化 を 示す 。 温 度 示 低 さ な れ ば , 電流 の 最大 値 は 小さ く 
な る と と も に , 」 最 犬 値 に 達する まで の 上 時間 が 長い ほう 
に 移行 し て いる 8 

以上 の 結果 は 電圧 が が 高 ぐ な る ほど 」 また 温度 が 高く 
な る ほど イオ ン の 移動 が すみ や か に な り , 成 極 が 早く 
終る こと を 示 じ て いる も る の と 考え る こと が で きる 。 
Whitehead, Marvin 両氏 や は , 郊 緑 油 に あら か 
じ め 電 圧 を 印加 し て お ぉ き , ご さく 短 時 間 短 絡 し た の ち 直 
ち に 逆 方 向 の 電圧 を 印加 し た 場合 に 流れ る 電流 が , 本 
報告 に お ける 吸収 電流 増加 分 と 同様 極大 値 を 示す こと 
を 報告 し て お り 隊 = れ は を あら か し じ る 団 加 され た 電圧 
に よっ て 正負 両 電極 の 直前 に 集まっ て いた 移動 度 の 小 
さい 重い イオ ン 必 (た と えば 中 性 分 子 ビ イオ キン が 付着 
し た も の ) が , 印加 電圧 の 人 乱 激 な 反転 で まっ て それ ぞ れ 
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対向 電極 に 向っ て 移動 する こと に 基づく 現象 で , 電流 
の 増加 は イオ ン 和 群 の 速度 の 増加 に ょ る も の と 推定 し て 
いる 。 ま た 最近 家田 民 ら は 塩化 ビニ = ニー ル に つい て 印 
加 電 圧 の 極性 反転 時 の 吸収 現象 を 調べ , 吸収 電流 が 極 
大 値 を 示す た に と を 報告 し , 固体 に お いて も この よう な 
現象 が 生ずる こと を 明らか に し , 極大 値 を 示す 機構 と 
し て は , 電極 に お いて 析出 し た 物質 の 解離 に ょ っ て 生 
じ た 可 動 イ キホン の みる まい に よっ て 説明 し て に いる ,。 
これ ら は 極大 値 の 生ずる 機構 の 説明 は 異な っ て いる 
が , それ が 誘電 体内 の 可動 イオ ン の 移動 に 基づく も の 
泊る RE 還 DA で ある 6 
油 浸 紙 は 複合 誘電 体 で ある た め , 劣化 と ょ っ て 吸収 
電流 増加 分 が 生ずる 機構 を 解明 する こと は か な り 困 難 
で ぁ る が , 吸収 電流 増加 分 は 油 を 含浸 し た こと に よっ 
て 生じ , か つ 界 面 成 極 に 基づく 吸収 電流 の 部 分 に 現 わ 
れる も の で ある か ら , 当然 油 の 特性 に 関係 が あぁ る 。 
吸収 電流 増加 分 の 極大 値 が 生ずる 時 間 を tm と し , 
それ が 油 中 の 可動 イオ ン の 移動 速度 マ に 逆 比 例 す る る も 
の と すれ ば , 
rk = R/U 
た だ し , k: 定数 , &: 油 中 の 可動 イオ オン の 移 
動 度 , Eo: 油 中 の 電界 強度 


油 中 に た お ける イオ ン の 移動 度 は 油 
例 す る こと は 古く か ら 知 られ て お り , 


の 粘度 に ほ 逆 比 
また 粘度 の 温度 


依存 性 は 。 一 般 に 和 対 温度 の 逆数 の 指数 関数 で 表わさ 
0 る So CR は NDOT VERE NIGER 
K 
RO faa: て 座 本 で (C6) 
た だ し , 7: 油 の 粘度 が, 0, 太 : 定数 , 


了 : 絶 温度 
第 13 図 は 種々 の 温度 に お ける 印加 電圧 120V の 
場合 の 劣化 し た 油 浸 紙 の 吸収 電流 増加 分 の 測定 結果 ょ 
り 求め た tm と , コン デン サ 油 の 粘度 ⑦ の 温度 に よる 


10 1 


Ne& | 


a (ms) 
ら 
T T 
誠 , 
3 
Ss 
| 
'$ 単位 ) 


/ 
/ 
4 


1 we 泊 38 33 3 23 10* 
1/7 (10 1(K) 
R20 VE tn ET FR 
油 の 粘度 (⑰) の 温度 に よる 変化 
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変化 を 示し た も の で あぁ る 。 低温 部 (1/ ア >3.4x10) 
で は 両者 は 直線 的 に 変化 し , し か る 直線 の 傾斜 は ほ と 
ん と ど 等 し いか ら (6) 式 の 関係 は ぁ る 程度 な り た つも 
の と 見 られ る 。 し た が っ て 吸収 電流 増加 分 は 油 に 支配 
され て いる こと が わか る 。 な お 高温 部 (1/<3.2x 
10“) で は , 両者 は と も に 湾曲 し , その 傾向 も 異な っ 
て いる が , これ は この 部 分 で 二 次 的 な 因子 の 影 が 現 
われ て いる か ら で あ る と 考え られ る 。 

以上 述べ た こと を 総合 すれ ば , 一 応 油 浸 紙 絶縁 の 吸 
収 電流 増 加 分 は 油 中 の 可動 イオ ン の ふぁ る まい に 基づく 
も の と 考え られ る 。 し か し な が ら , この 特異 な 特性 を 
示す 吸収 電流 分 は 油 浸 紙 が 劣化 し た 場合 に だ け 現 われ 
る も の で , 新しい 試料 で は この よう な 中 収 電流 分 が な 
く , 可逆 吸収 電流 だ け で ある 。 こ と の こと と は 」 油 中 の 可 
動 イ オン の 量 の 多少 に 基づく 。 油 中 の 可動 イオ ン の 量 
は 油 浸 紙 の 劣化 の 程度 に 関係 する か ら , ① 吸収 電流 増 
加 分 を 油 浸 紙 絶 線 の 劣化 の 程度 を 知る 目 宏 と し て 用 い 
ED CNR 


4. 吸収 電流 増加 分 と tan 2 と の 関係 
(4・1) tan 90- 周 波数 特性 の 劣化 に よる 変化 試料 
は 中 収 電流 特性 を 測定 し た も ゃ の と 同様 , 静 電 容 量 が 約 


0.4uF の 油 浸 紙 コン デン サ で ある 。 没 定 周波 数 の 範 
日 は 60 c/s~5 kc で , 60 c/s に お ける 測定 は シェ ー リ 
ング プ ブリッジ, 200c/s~5 kc に お ける 測定 は 直列 抵抗 
フリ ES 

第 14 図 は 新しい 試料 と 劣化 の 程度 の 異な る 二 っ の 
試料 の 温度 22°C に お ける tan 0- 周 波数 特性 の 測定 結 
果 を 示す 。 測定 電界 強度 は 250V/mm で あぁ る 。 
新しい 試料 の 特性 は 従来 か ら よ く 知 られ て いる よう 
に , 500c/s 程度 まで は ほとん ど 平 た ん で , その 後 ; 
周波 数 と と も に 増加 し て いる 。 し か る に 劣化 し た 試料 
で は 周波 数 の 低い 部 分 で は 周波 数 の 増加 と と も に tand 
は 減少 し , 周波 数 の 高い 部 分 で は 新しい 試料 と 同様 
周波 数 と と も に 増加 する 特性 を 示し て いる 。 す な ね わ や ち 


] 
4 
0 
& or A | 9 
了 “~~ ge 
| 電界 強度 : 250V/mm 
温 記 の の 26 
01 2 le 1 | 


| 
周波 数 (cs) 
第 14 図 新しい 試料 お よび 劣化 し た 
試料 の tan 60- 周 波数 特性 
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tan 0- 周 波数 特性 の 劣化 に 伴 な うぅ 変化 は 数 百 サ イク ル 
以下 の 低 周 波 領 域 に お いて 著しい が , この こと は 策 2 
図 の 18C に おぉ ける 吸収 電流 特性 の 劣化 た に 伴 な うぅ 変化 
が , お も に z=10-*s 以後 の 部 分 に ある こと に 対応 し 
で いい 。 次 に の 宏 @SUIeRS 

最近 Hamon 氏 ふ 2 は, 一 般 に 誘電 体 の 可逆 吸収 電流 
が Art?* の 形 で 表わさ れる も の と し , ヵ ? が ほぼ 0.3 
1.2 の 範囲 に あぁ る 場合 に は , 誘電 体 損 率 ge 々 (/) と 路 
収 電 流 7 と の 関係 は 近似 的 に 次 式 で 与え を られ る こと と を 
ER 


/ CO 
rf) EO RO) 


た だ し , 了 げ : 周波 数 (c/s), Ca: 
で 置換 し た 場合 の 静 電 容 量 , 
地 
誘電 率 を eg^( 了 ナ ) と すれ ば , 
EC TCO) 
Cf) fe CV 


10.1/f) 
イェ 7 人 入 議 高 相 竹 誠 … (8) 


た だ し , C= (fCa 
必 結 SC, 


が る J 
ET 


誘電 体 を 空気 
V: 直流 印加 電 


tan0== 


100.1/f) =310. 1/f) 


RR = NR 
と な り ,C だ が 測定 周波 数 範囲 で ほぼ ば 一定 で ある な ら ば , 
了 げ tan 0 は 単位 静 電 容 量 , 単位 印加 電圧 あたり の 吸収 電 
流 に 比例 し た 値 を 示す こと に な る 。 
実測 に よれ ば , 第 14 図 に 示し た 試料 の 静 電 容 量 の 
周波 数 に ょ る 変化 は ,60 c/s~5 kc に お いて わずか に 1 
程度 で ある か ら , C を 一 定 と みな し て , 第 14 図 の 結 
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OE NZ 売 化し た 試料 (2) 

際 民 ペペ Ne ジ 劣 化し た 試料 (1 
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果 を (9) 式 を 用 いて 了 げ tan 6 一 (0.1/ げ ) 特性 た 書 
き 直 す と , 第 15 図 の よう に な っ て , 第 2 図 に 示し た 温 
度 18°C に お ける 特性 と ほとん ど 類 似 し た 特性 を 示す 。 
と の こと か ら 劣 化し た 試料 の tan 9 の 低 周 波 領 域 に お 
いて , 周波 数 に 対し て 減少 する 特性 は 劣化 に 伴 な っ て 
生じ た 可動 イオ ン の を る まい (それ に よっ て 史 収 電流 
増加 分 を 生ずる ) た に よる こと が 推測 で きる 。 

次 に 可動 イオ ン の 移動 に 基づく 等 価 並 列 コ ンダ クタ 
ンス と , 可逆 吸収 電流 た 基づく 等 価 並 列 コ ンダ クタ ン 
ス を それ ぞ れ G# お よび 9g と し , 考察 の 周波 数 範囲 内 
で 静 電 容 量 が ほとん ど 一 定 で ある と すれ ば , 

tan 0 IS CF OT OE (10) 

で 与え を られ る 。 新しい 試料 (Gg) で は , 約 500 c/s 
以下 に お いて tan0 は ほとん と 一 定 で ある がら (ここ 
の こと は 9 と < ナナ で あぁ あるこ ど を 示す ) 劣化 し た 試料 ご お 
いて , その 付近 の 周波 数 か ら 周波 数 の 低下 と と も ゃ に 
tan 0 が 上 昇 す る の は , 吸収 電流 増加 分 が 増加 し て G の 
影響 が 現われ て くる か ら で あ る 。 そ の 上 昇 す る 割合 は 
g お よび GG の 大 き ぎ さ に よっ て 異な る が , | 劣化 が 進む 
に つれ で で "の 大 き さ で 天 本 され る よう に な る 9 じ か 
し , 非 常に 劣化 て て GSg と な な すこ と が で きる 試料 で 
る , log tan 0-log / 特性 の 傾斜 の 絶対 値 は 1 た に な る こと 
は な い 。 この こと は イオ ン の 移動 が 原因 で ある G に 
周波 数 依存 性 が あぁ あり, 周波 数 の 低下 ど と も に G が 多 
少 減 少 す る こと を 意味 する が , これ は 吸収 電流 増加 分 
と 印加 電圧 の 変化 速度 と の 関係 に つい て の 実験 結果 か 
ら 推 察 で きる 。 す な わ ち , 第 6 図 二 よ び 第 7 図 に 示 し 
た よう に , 試料 の 端子 電圧 の 変化 が 遅い ほど 吸収 電流 
増加 分 の 最大 値 が 小さき さく な っ て いる こと を 考慮 すれ 
ば , 交流 半 サ イク ル 中 に 流れ る 吸収 電流 増加 分 の 大 き 
さき が , 周波 数 が 低下 し て 電圧 の 変化 速度 が 小さ きく な る 
な 小さ が 0 だ た SCENE TE 
わか る 。 

(4・2) tan 68- 電 圧 特性 の 劣化 に よる 変化 策 14 
図 に 示し た 三 っ つの 試料 た につき, 60c/s に お ける tan0 
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tan 0- 電 圧 特性 の 劣化 に と ょ る 変化 
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の 電界 強度 に よる 変化 を 測定 し た 結果 を 第 16 図示 
す 。 新しい 試料 の tan 0 は ほとん ど 平 た ん で , 電界 強 
度 に よっ て 変化 し な い 。 すなわち 直線 件 で ある こと と を 
示し て いる 。 これ に 対し て , 劣化 し た 試料 の tan8 は 
単に その 値 が 大 きい だ け で な く , 電界 強度 の 増加 と と 
も に 減少 する 。【〔 た だ し 劣化 し た 試料 (2) で は な は, ご 
低い 電界 強度 で は 電界 強度 の 増加 と と も に 一 度 上 昇 し 
て いる 〕 すなわち 非 直 線 人 性 で あぁ ある と と を 示し て いる 。 
油 浸 紙 絶 緑 が 劣 化し た り , ある い は 温度 が 高い 場合 
に この よう に tan 0 が 電圧 に 対し て 非 直 線 性 を 示す こと 
と は すでに 認め られ て 誠 り の ~~ の 洛中 の イオ ォ ン の 
運動 で 定性 的 に いろ いろ 説明 され て いる が , 上 で 有明 ら 
か に し た 吸収 電流 増加 分 の 特性 か ら 次 の よう ぅ に 説明 で 
きる 8 

(41) 節 に , 油 浸 紙 の 低 周波 領域 に お ける tan8 の 
周波 数 特性 が Hamon 氏 の 近似 式 か ら 導 いた (8) 
式 で 近似 され る と と を 示し た 。 分 子 の 7(0.1//) は 可 
逆 吸 収 電流 で ある が , 劣化 し た 試料 の tan 68- 周 波数 特 
性 か ら , Hamon 氏 の 近似 式 を 用 いて 吸収 電流 - 時 間 特 
性 を 求め て みる と , その 形状 が ほぼ 第 2 図 の 劣化 し た 
試料 の を れ と 類似 し て いる の で , Hamon 氏 の 近似 式 
は に 吸収 電流 増加 分 を 含ん で いる 場合 に る ある 程度 
適用 で きこ の 場合 に ば は (8) 式 は 次 の よう に な る 。 


a be J CO rg i lO se fg) 
a | の } 


た だ し , と : 可逆 吸収 電流 , 
加 分 
本 避 喚 収 電 流 だ けり で あれ ば が eS で ある か から 
tan0 は 電圧 に 対し て 直線 人 性 で ある 。 し か し , 三 を 含 
む 場 合 に は , 第 10 図 か ら わ か る よう に 友 の 値 の 電 
圧 だ よる 変化 は 複雑 で 4 (=0.1//) た よっ て 異な る 
が 親 三 役 に は 比例 選 な い 。 し た が ラ て | tan 0 は 電 庄 に 
対し て 非 直線 的 に な る 。 な ぉ 特に 周波 数 が =60 c/s 
以下 すなわち 時 間 が z=1.67 ms 以上 の 部 分 で は 電 
圧 の 増加 と と も に 電流 が 減少 する 特性 も 現われ て お 
り , この 部 分 で は さら に 著しい 非 直線 性 を 示す こと に 
(ee 
(4・3) tan 9 の 直流 バイ アス 電圧 に よる 変化 
(4・2) 節 た 述べ た よう に, 吸収 電流 増加 分 を 含む 油 
浸 紙 絶縁 の tan 0 は 電圧 依存 性 を 示す が , これ は また 直 
流 バ イア テス 電圧 に よ ょ っ て 変化 する 。 こ の と と は (3・3) 
節 で 述べ た よう に , 吸収 電流 増加 分 は 直流 バイ アス 電 
圧 が 増加 すれ ば 小さ く な る か ら , 当然 予測 され る 。 
策 17 図 は 温度 18C に お ぉ おい て, 新しい 試料 お よび 
劣化 し た 試料 の 60 c/s に お ける tan8 の 直流 パイ テス 
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電圧 に ょ る 変化 


電圧 に た ょ る 変化 を 測定 し た 結果 の 一 例 で , ペラ メデ ニタ 
は 測定 交流 電圧 で あぁ る 。 

新しい 試料 で は tan 9 の 直流 バイ アス 電圧 に ょ る 変 
化 は ご くわ ず か で ある が , 吸収 電流 増加 分 を 多く 含み 
劣化 し た 試料 で は , バイ アス 電圧 の 増加 と と る も に 減少 
し , 測定 次 流 電 圧 が 小さ い ほ ど , パイ アス 電圧 だ よ ょ る 
変化 が 大 きい 。 (な お 劣化 し た 試料 の バイ アス 電圧 が 
0 に お ける tan9 の 値 が , 測定 交流 電圧 が 小さ い ほ ど 
大 きく な っ て いる の は , さき に 述べ た tan 2 の 電圧 依 
存 性 に と よる も の で ある ) 


5. 強制 劣化 に 伴 な う 吸 収 電荷 
増加 分 の 変化 の 


油 浸 紙 絶縁 の 油 中 の 可動 イオ ン の 量 は 劣化 の 程度 に 
伴 な っ て 増加 する と 考え られ る が , その 増加 の 模様 を 
知る た め に , 静 電 容 量 が 約 0.3 pF, 使用 電圧 が 400 
の 油 浸 紙 コン デン サ を 100°C で 加熱 し て 強制 劣化 さ 
せ , 劣化 に た 伴 な っ て 生ずる 可動 イオ ン に よ る 吸収 電荷 
増加 量 の 加熱 時 間 に ょ る 変化 を 調べ た 。 こ の 吸収 電 荷 
増加 量 @i は , (2) 式 か ら 


= 
< 
mm 
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第 18 強制 劣化 た 伴 な うぅ 吸収 電荷 増加 量 と 
tan 0 (60 c/s) と の 変化 
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0 
で 与 を られ る が , 実験 の 便宜 上 , 0~3.6 ms まで の 積 
分 値 を 求め た 。 吸 収 電 流 増加 分 の 測定 は 室温 で 行い , 
電圧 は 120V 反転 と し , 測定 用 直列 抵抗 は 約 100 2 
で ぁ あぁ る 。 また 比較 の た め 同 時 に 60 c/s に お ける tan 9 
も 測定 し た 。 第 18 図 は その 実験 結果 を 示す 。 如 熱 時 
間 と と も に 両者 ほとん ご ど 同様 な 割合 で 増加 し , これ ま 
で に 考察 し た こと を よく 裏書 きじ て いる 。 

6 す び 

本 報告 は 直流 法 に よる 油 浸 紙 絶縁 の 劣化 判定 法 の 一 
つと し て , 直流 吸収 電流 に ょ る 方 法 を 開発 し た も の で 
あっ て , 得 ら れ た お も な 結果 を 要約 する と 次 の よう で 
ある 。 

(1) 常温 に お いて 新しい 油 浸 紙 絶縁 の 電圧 印加 後 
10-*s 以後 に 流れ る 電流 は , 紙 繊 維 と 油層 と か ら な る 
複合 誘電 体 の マク スウ ェ ル 形 の 可逆 吸収 に 基づく を も の 
で あぁ あり, 油 浸 紙 が 熱 的 に 劣化 する と 油 中 の 可動 イオ ン 
の 移動 に 基づく 吸収 電流 が 重ね 合わ さる 。 

(2) 加熱 劣化 に 伴 な っ て 生じ た 吸収 電流 の 増加 分 
は 非 可逆 的 で , tan 26 が 低 周 波 領 域 (1kc 以下 ) た に おい 
て 周波 数 の 減少 と と も に 増加 する 特性 , お ょ び 60 c/s 
に お ける tan9 が 測定 電圧 の 増加 あるいは 直流 バイ 
テス 電圧 の 増加 どど も に 減少 する 特性 な ど は , すべ て 
油 中 の 可動 イオ ン の ふぁ る まい に よっ て 説明 する こと が 
SE 

(3) 加熱 劣化 に 伴 な っ て 生じ た 吸収 電荷 増加 量 と 
tan0 の 加熱 時 間 に よ る 変化 は 類似 し て いる 。 

以上 の 事実 を 総合 すれ ば , 油 浸 紙 絶縁 の , 直流 印加 


(0 


電圧 の 極性 を 反転 し た 場合 に 得 ら れる 吸収 電流 - 時 間 
特性 , (10 コ メー10-?s の 血 囲 ) また は 吸収 電流 増加 分 
を 測定 する こと に よっ て , 劣化 の 程度 を 判定 する こと 
が 可能 で ある こと が わか る 。 特に 吸収 電流 - 時 間 特 性 
を 測定 すれ ば , 同時 に tan8 の 低 周 波 領 域 に お ける 周 
波数 特性 の 形状 も 容易 に わか り , 劣化 の 診断 に 有力 な 
資料 を 得る こと が で きる 。 

な お , 電圧 印加 後 10’s に お ける 電流 値 (tzo-5) は 
ほぼ 幾何 学 的 静 電 容 量 に た 比 倒し, 劣化 に よっ て 大 きい 
変化 が な く , 103s に お ける 電流 値 (zzo-s) は 60c/s 程 
度 に お ける 損 率 に 比例 し 劣化 に よっ て 大 きく 変化 する 
か ら , 試料 の 幾何 学 的 静 電 容 量 に 無関係 な (to-s/10o-s) 
を 劣化 の 程度 を 表わす 指標 と を じ て 用 いる こと も で き 
る 。 

最後 に , 本 研究 を 行う に あぁ た り 試 料 を 提供 し て いた 
だ いた 松尾 電機 株 式 会 社 に 謝意 を 表す る 。 

(昭和 35 年 5 月 10 日 受付 , 同 8 月 22 日 再 受付 ) 
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WER TEST CIO NI2 A OL5E5S 


静 電 変 圧 機 の 移動 誘電 体 板 上 の 沿 面 放電 * 


EF 軸 
1. 緒 言 


静 電 変 圧 機 に お いて 一 次 電圧 を 増加 し て ゆく に つ 
れ て , 三次 電圧 も 上 昇 し , この 間 の 事情 は 前 々 報 “ や に 
だ お いて 詳 述 たと ころ で ある が , 一 次 電圧 が ある 値 に 


達する と , 沿 面 フ ラッ シオ ー バ に よっ て 一 次 電圧 は 急 


激 に 降下 する 。 し た が っ て , に の 沿 面 フ ラッ シオ ー バ 
電圧 は 静 電 変 圧 機 の 昇圧 度 を 決定 する 一 つの キー ポイ 
RG る 2 

従来 か ら 放 電 現 象 に 関連 する 研究 は 多々 な され て い 
る が , 静 電 変 圧 機 の 場合 に は 回 転機 構 の 導入 , 強 誘電 
体 板 の 使用 な ど 二 三 の 固 有 の 条件 が 付加 する 。 

すなわち , 静 電 変 圧 機 で は 誘電 体 板 上 た プラ シ を 接 
触 さ せ て いる 関係 上 , ギャ ッ プ 放電 より は 沿 面 フ ラッ 
シオ ォ オー バ 放電 が より 重要 な 問題 と し て 先行 する うぅ う を 
に , 従来 の 研究 成果 か ら す れ ば , 沿 面 放電 電圧 は 使用 
誘電 体 板 の 誘 電 率 に 依存 し て , 誘電 率 の 上 昇 は , 放電 
電圧 の 下降 を 招来 する こと に な っ て いる 。 さらに 回 転 
機構 の 導入 に よ ょ っ て , 誘電 体 板 は 昇圧 接続 され た プラ 
シ 間 を 回 転 す る ご と に な り , その 結果 ブラ シ 間 に は 常 
に 電荷 が 存在 し て いる こと も, この 装置 特有 の 考察 対 
象 に な っ て いる 。 こ の よう な 事情 の も と で , 前 々 報 ( ウ 
に 随時 触れ た よ ょ うに, 静 電 変 圧 機 の 性 能 向 上 の 点 で , 
沿 面 放電 現象 の 解析 と その 対策 は 重要 な 問題 で あり , 
静 電 変 圧 機 の 今後 に 残さ れ た 問題 は , な ん ら か の 意味 
に お いて 沿 面 放電 現象 に 集約 され る と いっ て 過言 で は 
な い 。 

元 来 放電 現象 は 種々 の 要素 が 混在 し て , 理想 的 な 実 
験 モデ ル が 得 ら れ に ぐい た め に , 定量 的 , 一 般 的 取り 
da 
表面 の 状況 , 周囲 状況 な どの 影響 が 大 きく 作用 する 
め , この 傾向 が 強い 。 加 えて 昇圧 接続 され た 革 0 
機 の 場合 に は , さら に 誘電 体 の 移動 よび ブラ シ の 上 昇 
圧接 続 た など ざ う て 既報 や の に 示し た よう に E, 板 上 電 
位 分 布 , 電荷 密度 の 変動 な どの 要素 が 介在 する 。 し た 


* Creeping Discharge on the Dielectric Disk of the Electrostatic 

By. S. KISAKA, Member (Technical Research 
Department, Wireless Division, Matsushita Electric Industry 
Co., Ltd.) & T. SUITA, Member 
Osaka University). 

† 松下 電器 産業 株 式 会 社 無線 事業 本 部 研究 部 

1 大 阪 大 学 工学 部 


昭和 36」 年 12 月 J.I.E.E.J.) 


Transformer. 


(Faculty of Engineering, 


正 員 


吹田 徳雄 


が っ て , と ここ で は 沿 面 放電 を その を も の 自体 と し て 取り 
扱う より も , むし ろ 静 電 変 圧 機 試作 過程 と を お ける 一 つ 
の 実験 過程 と し て の 立場 か ら 取 り 上 げ て いる 。 

実験 は , 現状 の 静 電 変 圧 機 の 装置 と し て 用 いて いる 
誘電 体 板 , 電極 ブラ シン, な いし は それ に 近い 実験 規模 
に お いて , 誘電 率 を 変え て 静止 状態 な ら び に 回 転 状態 
に つい て , 電極 配置 お よび 電極 極性 を 変え た 場合 の 放 
電 状 況 を 調べ た 。 

な お お 一般に, 放電 現象 に お いて 大 き な 影 細 を 与え 
る , 賜 度 お よび 周囲 ふん い 気 の 種類 , 圧力 な どの 影 細 
に つい て は , 本 報告 で は 一 応 予備 実 険 と し て 行っ た 結 
果 を 述べ る 程度 に 止め た 。 


2. 静止 誘電 体 板 上 の 沿 面 放電 


この 形 の 実験 は 従来 種々 行わ れ て いて , 特に 針 対 平 
板 電 極 に 対す る Toepler 氏 の 実験 が 有名 で ある 。 
筆者 ら の 場合 は 実用 上 の 見 地 か ら , 電極 と し て 以下 共 
通し て 正極 負極 と も 同形 の モリ プ デ ン プラ シ を 用 い 
た 。 ブ プ ブラシ は 0.2mmd の ホワ イト モリ ブ デ ン 線 を た 
ば ね て 作り 上 げた も の で ある 。 な # お 使用 し た 誘電 体 板 
の 表面 状態 は すべ て 表面 光沢 仕上 げ を 行っ て いる 。 厚 
さ 1cm, 直径 14cm の 各種 誘電 体 板 を 用 い , 電極 の 
配置 お よび 電極 間 距 離 に 対す る フラ ッ シ オ ー パ 電圧 の 
測定 結果 を 第 1 図 に 示す 。 こ こ で 電極 間 距 離 は 回 転 状 
態 を 考慮 し て 円 弧 距 離 で 表わさ れ て いる 。 な お 実験 は 
特に こと わら な い 了 上限 り 常 温 常 左 で 行っ た 。 

実験 結果 は , 従来 の 報告 どぉ り 強 誘電 体 に お いて フ 
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第 2 図 治 面 フ ラッ シオ ー バ 実験 配置 図 
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第 3 図 放電 図 (I) 


> シマ 電圧 は 相当 伏 疹 詩 き らら この 電 実 友 
いて, 低 話 電 素 話 電 体 に 対し て 強 話 電 体現 
っ な 現象 は 。 前 者 の 放電 が 空間 を 走る た 反し で 
で きき で は その 面 上 上 な 雇 層 上 志紀 雷 英和 

の 宮守 を 明り ょ うに する だ め 特 だ 築 2 図 (a) の + 
2 な 配置 だ だ いて,」 電極 間 に 電 圧 を 印 加 し た 場合 の 沿 
電 の 様子 を 第 3 図 a) (5) の 写真 に よっ て 示し た 。 
ーー で ぞ れ BaTiOii 簡 骨 板 3 が コス 板 用 だ 場合 の 
電 写 真 で , 電極 間 距 離 お ょ よ び 電 圧 は 一 定 で あぁ る 。 

ー か し 代 謗 電 素 移 質 で も , 電 極 間隔 を 大 きく し て 友 
電 を 発生 させ た 場合 に は , 強 誘電 体 に お ける と 同様 
NE BE RR 


"ため に , 稚 る 図 (も) の 権 造 下 習 きま 半生 
同一 の 球形 電極 に お ける 放電 写真 を 。 筑 4 図 寺 し 
PR 
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3. 回 転 誘電 体 板 上 の 沿 面 放電 


プラ シ は 第 5 図 の よう 回 転 疾 電 価 族 下 に 放射 状 に 
配置 し た 。 し た が っ て こと の 場合 の 電極 半 算 苑 は 。 テラ 
ン 中 心 点 聞 の 円 周 長き を と っ て いる 。 
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半 目 状態 だ で お ペ て 会 雌 何だ ラテ デ ジブ キ 革 人 二 
、「 する 。 さ ら に 詳 電 体 円 板 の 回 転 方 向 衣 方 に 意 語 の 
っ る 場合 と 後方 に 高圧 の ある 場合 の 結果 を , 周 図 記 
~ ぞ れ 実 線 (前 方 高圧 と 点線 て 後 放 高 語 衣 で 計 条 1 
こし て ある 。 治 面 デ デ テ ジ ギ キマ 頁 守 誠 
こよ うに 低下 する 。 この 傾向 ば すべ で の 放 電 休 加 
仮に 共通 し て 現われ て いる 。 


4. 表 電 変圧 機 に お ける 沿 面 放電 


以上 の 実験 は 片面 上 に だ け 電 極 プ ラ シ を 取り 付け , 
ーー ブラシ 間 に 高 庄 を 印加 じ で 放電 を 発生 きま だ 場 
こ や が これ を 東電 変圧 橋 の 実 誘 だ 含 震 で, 
四面 電極 プラ ジ * を 取り 付け ) 半 見 正 状 縮 た 坦 る 
(電位 の 調節 は 特に 行わ な い ) の 実験 結果 を 第 6 図 に 
し て いる 。 使 用 話 電 価 板 は 話 電 率 約 3.000, 赴 筆 30 
cm, 厚 さ 0.6 cm の 磁器 板 で , 同 図 の 電極 間 忠 離 は , 
上 の 各 ブ ラテ シ 対 を 等 間 司 た 写 置 し て 。 そ の 場合 の 
上 プラ シ 剛 幅 光 を 示し た も の で ある 。 こ #5 の 也 
ご 引 で も っ と も 治 面 放電 が 発生 し ゃ すい の は 矢 カ 
と 才 箇 第 1 ブラ シ 半 で ある る 天 洒 
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第 6 図 静 電 変圧 機 の 治 面 呈 古本 に 1 er 
フラ ッ シ オ ォ オー パ バ 特 性 » 式 き の 3 0 2 4 6 8 10 
特性 力 医 罰 ( 和 気圧 入力 雪 諾 (kv) 
だ け に 電極 配置 し た 場合 より も フラ ッ シ OE 大 記 電 全 科 了 A 


オォ オーパ 電圧 が 上 上 昇 し て いる %」 記 , が わか 
る 。 

な お , 静 電 変 圧 機 の 回 転 状態 に お ける 放電 状態 を 第 
7 図 の 写真 で 示し た 。 こ と これ は 同 図 に 示さ れ て いる よう 
に , 一 次 ・ 二 次 側 と も 各 1 対 の ブラ シン を もつ 非 昇圧 形 
の も の で , 誘電 体 板 下面 の 対向 電極 と 二 次 側 上 面 電極 
を 接地 し て いる 。 
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放電 図 UID 
5. 加 圧 ガス 中 に お ける 放電 特性 


従来 より 静 電 機 の 治 面 放電 電圧 を 上 昇 き させ る た め 
( 導 そ の 装置 を 加 圧 され た 客 素 ,。 フレ オン ガス な どの 
中 に 封入 する こと が 行わ れ て お おり, これ に よっ て か な 
9 り 装置 の 小形 化 た 成功 し て いる 。 この 点 を 考慮 に 入 
れ て , 静 電 変 圧 機 諸 特 性 に 与え る 圧縮 ガス の 影響 に つ 
いて の 基礎 資料 を 得る 目的 で , 二 三 の 実験 を 試み た 。 
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第 8 図 加 圧 が ス 中 の 放電 特性 


実験 た 使用 し た 装置 は 直径 17 cm の 円 板 2 枚 を 2 段 
昇圧 接続 し た も の で , 各 円 板 ご ピ ビ と に 3 倍 昇 圧し て いる 
の で 全体 と し て 6 倍 昇 圧 た な っ て いる 。 入 8 図 (a) は 
補 気 , 容 素 ) 六 ふぁ っ 化 硫 黄 に つい て 行っ た 封入 ガス の 気 
圧 と , この 装置 に だ お ける 最高 二 次 電 圧 と の 関係 を 求め 
た 実験 結果 で あぁ る 。 また 同 図 (b) は 加 圧 が ダス 中 に お け 
る 一 次 電圧 と 二 次 電圧 間 の 関係 を 示し た も の で ある 。 
一 般 に 気圧 の 上 昇 と と も に 一 次 電圧 は 低下 し , Nz の 
場合 1 気圧 増す ご と に 1.5kV, SFse の 場合 に は 約 3 
kV の 割合 で 二 次 電 圧 が 降下 する 。 な お Nz2 と SFs 
を 比較 し て , 後者 の 場合 は 前 者 より 約 6~10kV 低下 
し て いる 。 こ れ ら の 現 象 は が ガス 封入 形 静 電 変 圧 機 の 製 
作 上 考慮 すべ き 点 で ある 。 


6. 者 察 


(1) 静止 状態 , 回 転 状態 を 問わ ず , 誘電 体 板 上 の 
沿 面 放電 は , 誘電 体 の 分 極 と 密接 に 関連 し て いる と 考 
えら れる 。 す な ね わ や ち 誘 電 体 の 分 極 に と よって, その 誘電 
体 の 誘電 率 の 大 きい ほど , 電界 は 電極 と 誘電 体 の 接触 
部 に 集中 し , この た め に 比較 的 低い 印加 電圧 の 場合 で 
も , 電子 は 周囲 ガス 分 子 を 衝突 電離 する こと が で きる 
よう に な り , 電極 と その 近傍 の 誘電 体 板 面 間 に コロ ナ 
放電 が 発生 する 。 印加 され る 電界 が 高く な っ て , 電子 
の 供給 も 充分 に な っ て くる と , まず この 電極 近傍 に 局 
部 的 な 放電 路 が 形成 され る 。 こ の 放電 路 の 形成 に た ょ っ 
て 実質 的 に 電極 が 伸長 し た こと と な り , 電界 強度 は こ 
の 放電 路 先 端 に 集中 し , 同様 に た し て 放電 路 は 誘電 体面 
に 沿っ て 伸び , この よう な 過程 を くり 返し て , 結局 
極 間 フラ テラ ッ シ オ ー バ に いた る を も の と 考え られ て いる 。 
と この よう な 考え 方 に し た が を えば, 定性 的 に は 誘電 率 の 
大 きい 物質 ほど フラ ッ シ オ ー パ 電圧 が 低下 する こと に 
な る 。 し か も また 誘 電 率 が 高い 場合 に は , 表面 の 電荷 が 
誘電 体 板 の 強い 映像 吸引 力 に と よっ て 吸引 され る た あめ , 
放電 路 は 第 .3 図 , 第 4 図 に 示す よう に , 誘電 体 板 上 に 
治っ て は うぅ 傾向 が 強く な る も の と 考え られ る 。 こ の 放 
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吹田 : 静 電 変 圧 機 の 移動 誘電 体 板 上 の 沿 面 放電 


電 に よる 自動 的 な 電界 の 推進 は , Toepler 民 の いわ ゆ 
る “Gleiter* の ⑦① に 対応 す る も の で ある 。 

第 1 図 の 実 険 結果 は , 静止 状態 で の 誘電 体 の 沿 面 放 
電電 圧 が , 誘電 率 の 増加 に 伴 な っ て 低下 する 現象 を 示 
し て いる 。 し か し この 場合 その 誘電 率 と 沿 面 放電 電 
圧 と の 定量 的 な 関係 は ,、 必ず し も ゃ 上述 の よう な 分 李 現 
象 に 結び つく 誘電 率 だ け で 一 律 に 表現 で きる よう な 規 
則 的 な も の で も な いよ うに 思わ れる 。 謗 電 率 以外 の た 
と えば 表 面 の 物理 的 ・ 化 学 的 な 性 質 。 ぁ る い は 表面 海 
れ 抵 抗 な どの 材料 固有 の 要素 が 沿 面 放 電電 圧 の 定量 的 
な 値 に 関係 する も ゃ も の と 考 % ら れる 。 

(2) 前 項 で 静止 状態 の フラ ッ シ オ ー バ 特性 に 現 わ 
れる 放 電 素 依 存 の 傾向 に つい て 検討 し た が , この 傾向 
は 第 5 図 に 示す 回 転 状態 に お ける フラ ッ シ オ ー バ 特性 
に つい て も は ほ は ば 同様 で ある 。 た だ ここ で , 静止 より 回 
転 状態 へ の 移行 た よる フラ ッ シ オ ー パ 電圧 降下 が , 誘 
電 素 5~10 ポ ぉ よび 誘電 率 1,000~8,000 の 二 っ の 材料 
クルー プ フ の も の に くら べ て , 誘電 率 100 の チタ ン 磁 
山系 統 の 材料 の 隆 下 が きわ め て 大 きく 現われ て いる こ 
と が 目立っ て いる 。 また 強 誘電 体 の 三 つ の 材料 に お い 
て も 静止 状態 か ら 回 岐 状態 に 移行 し た 際 の 沿 面 放 電電 
庄 の 低下 が 同じ 割合 で は 行わ れ て いな い 。 さ ら に 低 誘 
電 率 材料 で は 電極 ブ プラ シン の 極性 の 相違 が 明り ょ うに 現 
われ て いる 。 これ ら の 相違 の 原因 た つい て る も, その 中 
に 材料 の 表面 的 あるいは 誘電 的 な 性 質 , さら に は 電極 
と 円 板 と の 間 の 接触 状態 な ど が いろ いろ と 関係 し て い 
る と 考え られ る が , それ ら の 詳細 に つい て は いま の と 
ころ 明らか で な い 。 

そこ で , 個々 の 誘電 体 が 与 そ る この よう な 微妙 な 相 
違 に つい で て は し ば らく お く と し て , 第 寺 図 と 第 5 図 の 
実験 結果 に 示さ れ て いる , 静止 状態 に くら べ て 回 転 状 
態 で 沿 面 フ ラッ シオ ー パ 電圧 が 低下 する と いう 一般 的 
傾向 に つい て は , これ を 静止 状態 か ら 回転 状 態 へ の 移 
行 と いう 5 実 険 方 法 の 大 き な 変 化 に よる も の と 考え て 
次 の よう な 定性 的 な 解釈 を 試み ふる こと が で きる 。 す な 
わ ち ,、 まず 静 電 変 圧 機 の 回 転 状態 に お いて は , た え ぇ え ず 
ブラ シン 先 端 が 放電 状態 に お か れ て いる こと こと, そし て こ 
の た % め , 誘電 体 板 上 に は 常に 電荷 が 存在 し て いる こと 
が その ボボ ポ も な 原因 の 一 つと 考 を られ る が , さら に また 
と これら の 電 共 が 存在 する た め に , 前 報 ⑦ で 人 述べ た よう 
に 、 遂 常 回 転 中 の 誘電 体 板 上 に 振動 形 電位 分 布 が 発生 
し 。、 こ れ に よっ て その 放電 過程 が いっ そう 加速 され る 
こと が 考え られ る 。 沿 面 放 電 実 験 と 同じ ブラ シン 配置 に 
et frist 策 9 図 に 示し た と お り 

定常 運転 状態 か ら 沿 面 放電 へ の 移行 は まず プラ 

aarorn 放電 の 激化 に は じ ま り , これ が 第 9 図 
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第 9 図 4 倍 昇圧 に おけ る 回 転 誘電 体 
板 上 の 振動 形 電位 分 布 


に 示さ れる よう な プラン シン 付近 の 急激 な 電位 こう 配 に ょ 

て , 順次 効果 的 に 延長 され て ゆく も の と 考え る な 
お , 静 電 変 圧 機 の 回 転 誘電 体面 上 に 常に 基 を られ て い 
る 電荷 は 次 項 の 考察 で も 取り 上 げ て いる よう に 電位 
分 布 の 変化 な ど は 別に , それ 自身 で も っ と 直接 に 沿 面 
放電 電圧 の 低下 に な ん ら か の 影 絡 を 与 を て いる と 考え 
な けれ (ならない で ある う 8 

前 報 タ の 考察 より すれ ば , 定常 運転 状態 で の 振動 形 
電位 分 布 の 振幅 は 計算 上 e に は 関係 し な いこ と に な る 
が , これ は 誘電 体 と 接触 する プラ シ 周 辺 部 の 影響 を 無 
視 し て 考え た も の で あり , 実際 の 電界 は ガラ ス と 強 誘 
電 体 と で は プラ ン シ 付 近 の 電界 分 布 も 異な り , 低 誘 電 率 
誘電 体 で は 前 報 ⑦ で 求め た 計算 で 表わさ れる 電荷 まり 
も , か な り 少 な い 電 荷 し か 運ば れ な いも の に と 考え る 。 
こと の 点 が , 回 転 中 に た お ける 沿 面 フ ラッ ジン オー ババ 電 圧 の 
低下 が 強 誘電 体 板 より 少な く な る 原因 の 一 つ で ある と 
考え る 。 し た が っ て , 許 電 率 の 高い さと は スジ シン 近 
傍 の 電位 こう配 を きび し くし , これ が 電荷 と 対す る 強 
い 映 像 吸引 力 と 相まって , 回 転 状態 で の フラ ッ シ オ ー 
パ 電 圧 を 静止 状態 こ に く ぐ くらべ て 大 きく 低下 する 可能 性 を 
与 そ て いあ な あら 4 思 われ 棒 

(3) 通常 沿 面 放電 の 極性 効果 に 対す る 解釈 は 』 誘 
電 体 を 挟ん で ポ お か れ た 針 と 平板 電極 に 対し て , 針 を そ 
れ ぞ れ 正 極 ・ 負 極 に し た 際 の 放電 模様 , すなわち リヒ 
テン ベル ヒ 像 の 説明 と し て な され て いる が , 静 電 変 圧 
機 の 場合 に は 正極 ・ 負 極 と も に 同一 形状 で あり , 加え を 
て 板 上 に 電荷 が 存在 し て いる こと か ら , 上 に 述べ た 針 
対 平板 電極 の 場合 と 多少 事情 を 異 に し て いる 。 3 章 に 
示し た よう に , 誘電 体 板 片面 の 円 周 方 向 に ブラシ を 配 
置 し た モデ ル 実 験 に お いて , 回 転 方 向後 方 に 高圧 側が 
ぁ ある 場合 に は , 前 方 に 高圧 側が あぁ る 場合 より は 治 面 放 
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策 10 図 接線 方 向 電界 に 基づく 板 上 電荷 
の 極性 と 板 上 電位 分 布 
電電 圧 は 低い 。 一方, 板 面 上 電荷 は 前 報 ツ で 人 述べ た よ 


うに, 回 転 方 向後 方 に 高圧 側が あぁ を る 場合 に は , 板 上 電 
荷 は 正 の 極性 で あり , 前 方 に 高圧 側が ある 場合 は 負 の 
極性 で ある 。 な お この 場合 の 電位 分 布 と 電荷 分 布 と の 
対応 は 策 '10 図 の よう に な っ て いる 。 プラ シン が 同形 , 
同種 で ある 点 か らし て , 治 面 放電 電圧 の 高低 は ), この 
電荷 分 布 , 電位 分 布 と 密接 な 関係 に ある こと が 想像 さ 
れる 。 こ の 間 の 事情 は また さき の 策 7 図 に も 現われ て 
いる Sa 同 図 の 実験 で は (GW りり プター ジン で 午 
直方 向 に 充電 され た 電荷 は , これ が 時 計 方 向 の 回 転 た 
よっ Sei(2725 丘 ブフ フジ で 短絡 され いで いる た あめ 紅 四 転 
RCSA 知ら: 問 で は で 
の 電荷 は 存在 し て いな い 。 し た が っ て この 場合 に は , 
(2, 2) プラ シ か ら 回 転 方 向 ど 沿っ て 「 (1, 1 ブラ 
シ に 向う 間 で は , 上 板 面 に お ける 接線 方 向 の 電界 に よ 
っ て 生ずる 電荷 し か 存在 し な い 。 こ の よう な 状 態 に お 
いて は , 沿 面 放電 は 同 図 に も 示さ れる よう に , 回 転 方 
向 に 沿っ て 距離 の 長い (1, 1 うっ (2, 2) に 邊 3 側 に 
お ける スト リー マ の 伸び が 大 きく , 短 距 離 に ある (2, 
2 一 (1, 1) 側 に お ける スト リー マ の 伸び が 短く な 
る 。 こ の こと か ら 沿 面 放 電電 圧 は 板 上 電荷 の 状態 に 大 
きく 依存 し て いる こと が だ が 理解 され る 。 

な お 第 10 図 か ら す れ ば , 和信 5 図 の 実験 結果 は , 板 
上 電荷 が 正 で 電位 分 布 が 上 に 凸 の 場合 は 沿 面 放電 電圧 
が 低く , 負 で 下 に た に 凸 の 場合 は 高い と いう こと を 示し て 
いる 。 や の 現象 つい て 考 多 で る と "まず 策 10 図 
(ga) - に お いて , 負極 側 ブ ラ シ 点 で は , 電子 は 射出 加速 
され や すい 電位 こう 配 の な か に お か れ て お り , これ に 
対し て 同 図 () の 場合 に は , 負極 プ ブラシ 1 の プラ シ 点 
で は , 電子 は 射出 加速 され に くい 状態 に ある こと , ま 
た 板 上 を 運動 する 電子 が 受け る 周囲 電界 の 影響 も 両者 
互 た に 正 ・ 負 対称 的 で ある こと な どの 相違 が 目立っ て い 
る 。 さ ら に 詳細 な 考察 は 次 報 た に あず る と し て , いずれ 
に し て も これ ら の 相違 が , 回 転 方 向 に 対す る 沿 面 放電 
電圧 の 極性 効果 に 大 きく 結び つい て ゆく も の で ある よ 
うに 考え られ る 。 

(4) 治 面 放電 の 定量 的 な 取り 扱い と し て は , 針 対 
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平板 に 対す る Toepler 氏 
の 実験 が ょ よく 知ら れ 
て いる 。 そ れ に よれ ば 和 集 
11 図 の 電極 配置 に お い 
で 6 伯 面 . ブ ラド 2 ね = が 
電圧 V(V) は , 電極 間 の 
治 面 軍 離 を 7Z(cm), 誘電 
体 板 の 単位 表面 積 あ た り の 容 
定数 と し て 


前 
陸 


第 111 Toepler 氏 
の 針 - 平 板 治 面 放電 
実験 配置 図 


量 を C(F/cm?, Ks を 


RT 
V= i 7 (V) x. 表 el 


で 示さ れ て いる 。, た だ し 定数 Ks は 針 が 正極 , 負極 で 
ああ 0S っ C00736 EEROT MA 
値 を と る 。 な ぉ 以下 各 単 位 は 実用 単位 を と る も の と す 
8 

(1) 式 の 分 

電 率 を ge と し て 
= REA 
47d 9x10n 
で あぁ ある 。 

し か し , この 実験 式 が 誘導 され た 実験 方 法 と 現在 の 
静 電 変 圧 機 に お ける 沿 面 放電 現象 と は , 静止 状態 に 六 
いて も, 電極 の 幾何 学 的 配置 に 相当 の へ だ た り が あぁ あ 
り , その た め , この Toepler 氏 の 実験 式 を その まま 静 
電 変 圧 機 の 設計 に 適用 する こと は 不可 能 で あぁ る 。 

策 12 図 は 誘電 率 約 3,000, 厚 さ 1 cm の 誘電 体 板 
に つい て の 実験 値 未 よび 計算 値 を プロ ッ ト し た も の で 
ぁ る 。 実験 結果 (1) は 同 図 右 と た 示 され て いる よう に , 
板 下面 に 対向 電極 を 付加 し な いで 負極 側 を 接地 し た 場 
合 で , また (2) は 正極 ・ 負 極 を それぞれ に 対向 電極 を 付 
加 し て お の お の 接地 し た も の で ある 。 な お 点線 は 静止 
状態 破線 は 回 転 状態 を 示し て いる 。 計 算 結果 (3) は 
(1) 式 , (2) 式 よ り 求 め た も の で ある 。 ま た (④ は 針 対 
平板 電極 間 容量 g/4zd に 対応 する 板 上 電極 間 客 量 を 
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C の 値 は , 誘電 体 厚 さ を 2(cm), 誘 


~~ A _ 
= ee 
志 完 
nn 
出 | 
Ce 半 = 
A 回 転 方 向 
NN : 静止 状態 
2 a 
I 引 転 状態 
IS 


5 10 

江面 距離 1(cm) 
(ZOS TO 

0 i 放 で 表わし た だ プラ ツ 問 距 角 6 ( ( 慶 ) 
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で 索 お も て 所 ( 玉 式 を 書き 線 受 宏幸 
V=K;' V5/ YE =2.88xX1035. 1 (4) 


(FC (CF) 


a EF i 0 

ょ る 式 に た よ ょ っ て 計算 的 に 求 ロ 面 寂 離 と , 沿 面 放電 
電圧 の 関係 で ある 。 

この (4) の 曲線 は 静止 状態 と 回 転 状態 の ほぼ 中 間 に 
ぁ あり , この まま で は 静止 ・ 回 転 い ずれ の 場合 に も 適用 
で き な い 。 そ こ で 今後 誘電 率 あ る い は 誘電 体 板 直径 を 
増加 し て 本 装置 の 機能 の 向上 を 図る 際 の 設計 指針 を 得 
る た め に , これ ら 吉 実験 結果 を 用 いて , 静 電 変 圧 機 の 
実際 の 電極 配置 に だ お ける 沿 面 フラ ッ ジー ペペ 電 庄 や 
と 7Z お よび & の 関数 関係 を 次 の 形 で 求め た 。 

ES i oe i oho Bd (5) 

各 係 迷 に つい て は 誘電 体 材料 の 種類 に と ょ っ て ある 程 


aie 一 般 に 静止 状態 で の 如 , ヵ x の 範囲 
如く 0.94。 一 0.34< ヵ <ー0.11 に あり 』 革 電 
変圧 機 用 os 
つい て , 実験 的 に る っ と も 適当 と 思わ れる m=0.637, 
=ー0.285 な る 値 を と れ ば ,(⑤) 式 は 次 の うに = 走る 
V=K,l0.637¢—0.285 
た だ し , 定数 太 。 は 静止 状態 に 二 お ける た K の 定数 値 
Ee 
面 プ ブラシ の な いい 場合 〔 築 12 図 曲 線 (1)] に は 3 86x 
10F 語 フラ ン を 挫 志 た 箇 を [ 才 科 箇 半 
3 XT で 
また 回 転 状態 で の 宮 , ヵ z の 値 は , 0. 63<m<0.87, 
ーー0.5 ご ヵ こ ご 0.1 の 範囲 に ちあ る が , し か し この 場合 の 
VV と 5 と の 間 の 一 般 的 な 関係 は (5) 式 の よう な 簡単 
A 
葵 電 体 だ け 一 応 m 三 0.85, ヵ z 三 王 0:36 が 
で ある 。 し た が っ て この 場合 に は (5) 


| 人 
3 
が 
机 < 
ts) 
Kay til 
Wr 再 


Mc (Ta 
に な る 。 こ こ で 定数 Kg は 回 転 状態 に お ける 太 の 定 
粗 値 を 与え そる も の で , Z, V の 単位 と し て (6) 式 の Kj 
と 同様 の 単位 を 用 いる と , さき の 築 5 図 か ら 高 圧 側が 
名 転 方 向 前 方 に ある 場合 1.9x10*, 後方 に ある 場合 
1.6Xx104 な る 値 と な る 。 また 高圧 側が 回 転 方 向 前 方 だ 
あり 下面 ブラ シ を 接地 し た 場合 〔 筑 12 "左上 曲線 (2)】 
に は 2.34x10* の 値 と な る e じ か し 」 こ れ ら (6⑥);, ⑰⑦ 
の 実験 式 は , 上 述 の ょ うに 主として 静 電 変 圧 機 の 回 転 


(46) 


円 板材 料 で ぁ る 紅 誘 電 体 に 適用 で きる よう に , 各 指 数 
お よび 定数 を 選ん で いる の で , SAR 
べた こと に する 関連 し て , 他 の 材料 で は この 詩集 値 は 

く ざ ぶん 実測 値 か ら ず れる 傾向 な あぁ る 。 

な ぉ (6) 式 , (7 式 を 比較 する と , 放電 電圧 低く 
な る 回 転 状 態 の ほう が Z, & に 対し て 大きな 指数 値 を 
示し て いる 。 こ れ は 誘電 体 板 上 に 電荷 が 存在 する と , 
放電 電圧 の 絶対 値 は 静止 状態 より も 低く な る が , 放電 
電圧 の 値 は 比較 的 直線 た 近い 状態 で て 上昇 し て ゆく よう 
に な り , また 謗 電 率 の 影響 が 静止 状 態 に くら べ て 大 き 
そく な る こ な を 和志 て いる 8 

きら に 築 12 図 で 現われ て いる 一 つの 注目 すべ き 点 
は , 静止 状態 で は 下面 ブラ シ の な い ほ う が 治 面 放電 電 
圧 は 高く 現われ る が , 回 転 状 態 に は いっ た 場合 に は 。, 
これ が 逆転 し て 下面 ブラ シ の あぁ る ほう が 治 面 放電 電圧 
は 高く 現われ て いる 。 まず 静止 状態 に お いて 下面 に ブ 
ラテ ラ シ を お く と , 治 面 放電 電圧 の 低下 する 現 介 は 2 章 の 
実験 に お いで すでに 述べ た よう に , 面 側 電極 に まる 
治 面 電 位 分 布 の ほか に , 上 面 の 高 電 位 点 と 下面 電極 の 
接地 電位 点 と の 間 の 電位 差 に よっ て 生ずる 強 誘電 体 磁 
器 の 強い 分 極 現 祭 が 加わ る こと に な り , これ が 電子 な 
だ れ の 発生 を 容易 た する も の と 考え られ る 。 こ れ に 対 
し て , 回 転 状態 に な いて 放電 電圧 に 対す る 下面 ブラシ 
の 寄与 が 逆転 し て 現われ る の は , 前 報 ② に 詳 介 し た よ 
うに , 回 転 状 態 に お いて は 下面 に 電極 ブ プラ ジ ぇ を 設置 し 
た 場合 に は , 片面 だ けた 電極 ブラ シ を 設置 し た 場合 に 
RT; Ri 
で あぁ あぁ る と 考え られ る 。 

(5) NC す に 電極 を 
年 丘 和 た 場 合計 計る は 上 下 対 向 ブ ラ シ を 用 いる 場合 
で る , 下面 プ ブラシ を 接地 し た 条件 に お いて 治 面 放電 電 
圧 に 関す る 考察 を 行っ た も の で あぁ る だが, 実際 の 回 転 状 
態 に ちる 静 電 変 圧 穫 に お いて は , 上 下 両 面 に 電極 が 配 
置 さ れ て いる こと と, また 入力 側 よ り 上 面 に は 正 電 荷 
下面 に は 負 電 荷 が 搬送 され て き て お ぉ お り , これ ら の 電荷 
の 上 に , さら に 昇圧 接続 に よっ て 現われ る 接線 方 向 電 
界 に ょ る 電荷 分 布 が 加 ら れる こと こと に な る た あめ , 沿 面 
放電 の 内 容 も それ ら の 総合 され た , より 複雑 な も の に 
な っ て いる を も の と 考え られ る 。 

実験 に た よれ さば 誘 電 体 板 下 面 に 相対 向 す る 電極 プラ シ 
を 配置 すれ ば 。 片面 だ は の 場合 より 放電 電圧 は いく ま 
ん 高く な る 傾向 に ある 。 た だ し , 策 6 図 に つい て は さ 
ら に 別 の 要素 。 すなわち , 誘電 体 板 が 接合 形 で あっ 
て 。 誘電 体 板 は 合 成 樹脂 を 介し て いく つか に 区 分 され 
て いる こと に より, 振動 形 電 位 分 布 の 場合 と 同様 , 治 面 
電界 の 影響 は か な り 緩 和 さ れる 傾向 が 見 受け られ る 。 
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(6) 最後 に 湿気 お よび 周囲 ガス の 種類 , 圧力 な ど 
の まん い 気 の 影響 に 簡単 に 触れ る 。 ま ず 湿 気 は 一 般 に 
放電 現象 た 対し て 大 き な 効 果 を も ゃ つが, これ に つい て 
の 詳細 は 後 報 に あず る こと と らら て , われ われ の 実験 結 
果 か ら す れ ば , 湿気 を 20~30 % 程度 た 引き 下げ ば る こ 
と に よっ て , 欧 電 変圧 機 の フラ テラ ッ シオ ー バ 電圧 を 30~ 
40 % 程度 引き上げる こと が バ ホ で きる と いう 結果 が 得 ら 
CS 

また 周囲 が ス えた に よ ょ る 影響 に た ついては, 和信 8 図 た 一 部 
きる 5 封 座 が の 虹 訪 変化 莉 (GOa~ 
4,000mmHg) ポ ぉ よび ガス の 種類 (空気 , N2, SFs) 
に よる 影響 を 調べ た 結果 を 集約 する と , 気圧 の 増加 は 
誠に クラ ツン オギ キー パ 電 庄 を 下 昇 ざ ぐせ ぜ る が 同時 に 電 
年 変 成 効 率 を 低下 させ る 傾向 に ちる 。 加 圧 ダ ス えた に よる 
ラ ジジ オー デー ぶ 電 圧 証 昇 の 割 谷 (封入 方 スズ に る よる 
が 気圧 る あたり 大 ざっ ぱに いっ て 15~20 % 程度 で 
Os た の 上 果 る 三次 生 庫 の 低 下 は これ 
も 封入 が ス の 種類 に と ょ っ て 異な る が , 通常 1 気圧 る た 
り 3 ご 10 92 程度 を 示し て いる 。 な お だ, ガス の 種類 に 
よる 二 次 電 圧 の 低下 は , た と えば SF。 は 空気 に くら 
べ て か な り 大 きく , その た め , この 二 次 電圧 の 低下 率 
くら べ る と , フラ ッ シ オ ー バ 電圧 の 上 昇 率 が 低く , 
ご の 点 か ら す れ は ば SF。 の 封入 は 割 が 合わ な いよ うに 
つる の 

し た が っ て , いま まで の 実験 結果 だ け か らし て は , 
カス 圧 , ガス 種類 を 変え る こと に よっ て , 直接 的 に 静 
電 変 圧 機 の 動作 特性 の 飛躍 的 な 向上 を 図る こと は 期待 
が 薄い よう で ある 。 こ れ は 一 方 で は この よう な 沿 面 放 
電 の 抑圧 に は , ガス ふん い 気 の 影響 が それ ほど 強く 期 
待 で き な い こと と , 他方 で は フラ ッ シ オ ー バ 電圧 を い 
く ぶ ん な り と を も 上 昇 き せる 封入 ガス の 機能 が , 逆 に 
プラ ンジ ン 和 電極 か ら 誘 電 体 板 へ の 電荷 供給 機能 を か えっ て 
抑制 する こと に な る 結果 に よる も の と 考え られ る 。 こ 
の よう な 事情 か ら み て , 現在 まで の と ころ , 同じ 30 
程度 の ヲタ ラ ッ シ オ ー バ 電圧 を 上 昇 す る の で あれ ば , 
か な り 面 倒 な 高圧 ダス 封入 機構 を 考え る より も を も, 湿度 
を コジ トド トロール する ほう が , か えっ て 手近 な 改善 方 向 
で あぁ ある よう に 思わ れる 。 し か し 治 面 放電 現象 の 複雑 
さ ま た ファ ェ ァ ン デ ケ グ ラフ な ど に お ける 封入 が ス 利 用 に 
、 よる 小形 装置 化 へ の 前 進 , さら に は 支持 絶縁 物 あ る い 
は 電極 か ら の コロ ナ 放 電 の 防止 な どか らく る 間接 的 な 
効果 な どか ら 考 えて も, 確定 的 な 回 鷺 は さら に 今後 に 
残さ れ た 多く ぐ の 実験 に た また な けれ ば な ら な いと 考え 
a 
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本 報 で は 沿 面 放電 現 人 象 を 静 電 変 圧 機 た 関連 し た 現 介 
と し て 取り 扱っ た 。 し た が っ て 誘電 体 板 上 た 同質 , 同 
形 の プラ シン 電極 を 配置 し た 場合 に つい て , 放電 体 板 の 
静止 お よび 回 転 の 両 状態 に お ける 沿 面 フ ラッ シオ ォ ー バ 
電圧 を , 電極 間隔 ぉ よび 誘電 体 板 の 誘電 率 と の 関連 に 
お いて と り 上 げ , さら に Toepler 民 の 式 を , 静止 状態 
で の 本 実験 配置 に 適用 し た 場合 の 結果 を 述べ , その 結 
果 に 基づい て 現在 の 実験 配置 た あて は まる まう に 
実験 式 の 修正 を 静止 状態 ) 回 転 状態 の そ を それぞれ に つい 
て 試み た 。 ま た , 静 電 変 圧 機 の 高圧 が 叉 中 な ら び に 低 
湿度 中 に お ける 特性 の 結果 に つい て も 簡単 た 触れ た 。 

こと これら の 実 険 を 通し て , まず 静 電 変 圧 機 の ょ うに 同 
種 , 同形 の 電極 配置 に お いて る も, 一 般 た 誘電 率 の 高い 
も の ほど 沿 面 放電 電圧 は 低く な る 傾向 を 示し て いる 。 
し か し , 沿 面 放電 電圧 の 低下 に は , 単なる 誘電 率 だ け 
に よっ て は 説明 で き な い も の が ある こと が 見 受け ら 
れ , その 依存 バ ぶ ど の 程度 材質 固有 の 性 質 た 基づく る ゃ の 
か , ある い は また 表面 状態 の 影響 が どの 程度 寄与 し て 
いる か な どの 詳細 と つい て は まだ 明言 で き な い 。 

また , この 誘電 体 板 が 回 転 状 態 た に は いる こと に よっ 
て , 治 面 放電 電圧 は すべ て の 材料 と わた っ て 低下 する 
傾向 を 示し , これ に つい て は 板 面 上 電荷 と それ に よる 
異常 電位 分 布 が 大 きく 関係 し て いる こと を 述べ た 。 し 
か し 板 面 上 電荷 の 極性 に ょ っ て , 沿 面 放電 電圧 が 変化 
する 現象 , ある い は 高圧 サガ ズ 中 , 低 湿度 中 な ど で の 沿 
面 放電 電圧 が いく ぶん 向上 する 現象 ) さら に は 治 面 放 
電 の 最終 短絡 が 後方 プラ シン 点 で 行わ れる 場合 と ブラ 
シ と デラ シ 聞 の ほ 人 ば 申 央 部 で 行わ れる 場合 が ある な ど 
の 講 現 人 象 か ら み て も , 静止 , 回 転 い ずれ の 状態 に お い 
て る も 治 面 放電 現象 に は 常に た いく つか の 要素 が 複雑 に 関 
係 し て いる こと が 推察 され 』 今後 の 研究 に 待つ こと ころ 
が 多い 。 

最後 に 本 論文 作成 に あたっ て , 種々 有益 な ご 助言 を 
いた だ いた 大 阪 大 学 工 学部 犬 石 助教 授 な ら び に 日 ご ろ 
種々 ご ベ べ ん た つ 賜 っ て いる 松下 電器 中 尾 専 務 , 西宮 無 
線 本 部 長 , また 実験 結果 の 集積 林 よ ょ よび 整理 た 協力 願っ 
た , 当 研 究 部 早川 , 由 山 , 滝 内 , 岩田 の 諸氏 に 厚く 謝 
意 す る 。 (昭和 35 年 5 月 2 日 受付 ) 
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チタ ン 酸 バリ ウム 系 磁器 コン デン サ は , それ が 誘電 
体 材 料 と し て は 他 に 比類 の な い 大 き な 誘 電 率 を 持っ て 
いる た みた に た 』 コンデ ン サ の 小形 化 と いう 35 要 請 と 相 ま っ 
て ;」 近年 電子 部 品 と で 次 策 だ 多く 用 いち れる な 
な ONE ERRNE NGI NNR 特徴 の 
反面 ) この コジ シ ジ デ ジン びに は ぞ の 容量 (誘電 率 ) が 温度 , 
電圧 あるいは 使用 周波 数 な ど に よっ ろ っ て か な り 半 三 た 
変化 し , さら に は その 磁器 的 な 性 質 か ら , 衝 繋 や 振動 
に 対し て 機械 的 破壊 を 起 し や ゃ すい な どの 矢 点 を も っ て 
いる 。 しかし, これら の 欠点 も その 異常 に 大 きい 誘電 
率 か ら 生 ずる 形状 の 4 区 化 と ど それ に 伴 な っ て 残留 イ 
シン タク タン スズ ス が 小さ く な る 六 ど の 科 点 に に よって» 容量 
変動 に あまり 関係 し な い 回 路 , その ほか 特に 小形 化 を 
必要 と する 個所 た は 礎 可 矢 の 部 品 と な っ らい る sg 

一 般 に 。 この 種 コ シ デ ン サナ サ は 焼成 も た 比較 的 薄い 
磁器 を 誘電 体 と し て に る た め 。 ボ イド, ピン ホー ムル 4 
部 分 的 な ひずみ クラ ッ ク の 存在 な どの 物理 的 な 影響 に 
より のり, また 電極 を 銀 ペ ベイ ント の 焼き 付け た よっ て いる 
こと ,。 さら に を の 中 に 端子 線引き 出し の た め ,」 多く の 
場合 は な ん だ 付け を 行っ て いる こと な ど に ご よう ろ て で 』 その 
寿命 に は か な り の ば ら つ き が ある 。 よ く 品 質 筑 理 さ れ 
た 紙 コ ン デ ン サ に お いて も 』 寿命 た つい て は 損失 絶 
縁 抵抗 値 , 絶筆 破壊 電圧 な どの 特性 の ば ら つ き の 程 度 
に くら べべ てぇ は る か に 大き な 広 が り を も っ で が る こと ょ 
が 報告 され て いる が ,① こと の 現 人 条 は この チタ ン 酸 ペリ 
ウ 半 系 磁器 コン デン サ に お いて も 例外 で 枝 な い 。② 
実際 の 寿命 試験 の 資料 に よれ ば , 寿命 の 広がり ( 初 
期 不良 を 除い た 最小 最大 寿命 比 は 1: 10, さら に な は 
と し ば も は ば 100, 以 目 に も お よぶ こ ほ が ある 。 こ の まま 
うな 大 き な 幅 は 』 上 に も る 列挙 じ た よ うな いろ いろ の 
原因 が か な りり 複雑 に 交錯 し て お り , その 理由 を 二 三 の 
単純 な 物理 的 な いし 化学 的 原因 だ け に 帰す る こと は 
ず か し いよ うに 思わ れる 。 し か し それ だ け に , われ ね 
れ は 日 常 得 られ る 統計 的 資料 ある い は サン プリ ング に 
よる 実験 的 資料 に 基づい て , この 部 品 の 寿命 に 関連 す 
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る 諸 要 因 と , 初期 不良 の 発生 に 導く 庄原 因 を 探求 し , 
その 寿命 の 延長 と 初期 不良 部 品 の 除去 を 通じ て , この 
部 品 の 信頼 性 の いっ そう の 向上 を 図ら ちな けれ ば な ら た な た 
い 立 場 に お か れ て いる 。 
に 寿命 の 問題 を 取 り 扱 場 合 ど は 。 こ の 過程 に 時 
間 の 要素 が 大 きく 介 在 し て お ちり, し か も コン デン サポ が 
その 定格 以下 で 使用 され る 場合 に た は, 非常 に 長い 寿命 
を も つも ゃ の で あぁ る か ら , 実際 問題 と し て , これ を 定格 
使用 条件 下 で 試験 する と き は , その 時 間 と 費用 の 注 偶 
は 膨大 で ぁ る だ け で な く , 実験 結果 の 実用 性 と いう 面 
か ら み れ ば , この 和 実験 は ほとん ど 無 味 な る の と な た 
る 5 
し た が っ て , 必然 的 に 各種 条件 を 強め だ た 加速 寿命 試 
験 を 行っ て , その 加速 条件 に 対す る 寿命 特性 を 調べ る 


< BME RR ES DETARN $0 
に くい も の で , 実験 た 用 いら れる 試料 と よっ 

kee Ss よっ て か な り の 相違 が 現われ る も 
る 。 そ れ だ け で な さか か る 方 法 に よっ て は 』 名 
可 寿 命 相互 間 の 実験 資料 は 得 ら れ て る も , 加速 寿命 と 室 
格 寿命 と の 間 の 関連 は 直接 的 に は 得 ら れ な いと いう 5 問 
題 が 残さ きれ て いる 。 

か か る 事情 の も と で , 筆者 は 引 誘 電 体 磁器 コン デン 
サ の 寿命 の 性 質 な ら び に その 加速 条件 , 初期 不 度 品 の 
0 次 衝 で る 
て , 先 年 来 磁器 誘電 体 に つい て の 二 三 の 加速 寿命 に 関 
する 実験 を 継続 し て きた が 。 本 報告 は これ ら 実 貴 終 
の うち , 主として 加速 寿命 の 一 般 的 傾向 を 検討 し た る 
の で お る る 


2. 試料 拉 造 の 概略 な ら び に 試料 準備 
実験 に 用 いた チタ ン 酸 パリ ウム 系 磁器 コン デン サ の 
試料 は , 主として 和 集 1 図 た 示す 構造 の も の で ある 。 子 
な わ ち , 誘電 率 8,000 程度 (以下 BB-8 と 呼ぶ) の 
BaTiOs-BaZrOs 系 誘電 体 基板 に 銀 電極 を 塗布 し , こ 
れ を 800°C 前 後 の 温 度 で 焼き つけ る 。 これ た リー ド 線 
(すず 引 軟 銅 線 ) を は ん だ 付け し ; 全体 を Durez 被 
衝 材 で お お い , 温度 を 上 げ て 硬化 させ た の ち , さら に 
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円 形 ま な は Re 
第 1 図 実験 用 試料 の 構造 


ぞ の < に ブッ の er 仁 E び た る の で あぁ 
る 。 誘 電 体 基板 の 厚み は 定格 に より 異な る が , 
多く の も の は 充分 な 電圧 加速 条件 を 得る 目的 か 
ら , 0.12~0.2 mm 厚 さ の 低圧 用 (10V) の も 
の を 用 いた 。 

な お , この 寿命 試験 に 用 いた 試料 と は 異な っ 
た 定格 の も の で ある が , この 誘電 体 の 二 三 の 誘 
電 的 性 質 の 温度 特性 が 第 2 図 に 示さ れ て いる 。 

れ ぞ れ (a) は 静 電 容 量 , tan0, (b) は 絶縁 抵 
抗 , ま た (c) は 短 時 間 絶 緑 破壊 電界 強度 分 布 
(直流 ・ 交 流 ) の 温度 特性 で ある 。 


te 


な お 比較 の た め , この ほか 外部 被 捜 塗装 を 行 
わな いも の , あぁ あるいは 一 部 誘電 率 3,000 程度 


28 U2 ホ ERE FN St 
厚 さ 0.4 mm, 500V DC 定格 の 試料 な ど に つ 
いて の 実験 結果 も 一 部 和信 まれ て いる 。 この 選 -3 試料 
の 誘電 的 諸 特 性 は 第 3 図 に 示す よう な も の で ある 。 同 
じ く それ ぞ れ (a) は 静 電 容 量 , tan 9, (b) は 絶縁 抵抗 
(c) は 短 時 間 絶 線 破 壊 電界 強度 分 布 (直流 ・ 交 流 ) の 
則 度 特性 で あぁ る 。 

また , 寿命 試験 に 用 いた すべ て の 試料 は , 10V 定 
格 の も の は 150V, 500V 定格 の も の は 1,500V で 
それ ぞ れ 数 秒間 に わた る 反転 電圧 (制限 電流 50mA) 
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第 3 図 5-3 材料 の 誘電 的 諸 性 質 の 温度 特性 


印加 に ょ る スク リー ン 処 理 を ほど こじ た も の を 用 い , 
存命 試験 に あたっ て は , あぁ あらかじめ 一 応 同 一 ロッ ト よ 
り の 500 個 の 試料 こと よる 試験 の 結果 と 100 個 の それ 
の 比較 を みた の もち , 以後 は 各種 類 と もそ の ロッ ト よ うり 
サシ ンプ デリ ング され た 1 す 100 個 の 試料 よっ て , 電圧 , 温 
度 , 湿度 , 交 直 波形 な ど た と に つい て の 加速 寿命 試験 を 行 
る SS 

な お, 実験 に よっ て 得 ら れ た 結果 か ら 寿 命 曲 線 を 描 
くに ぁ あたっ て は , 集団 寿命 か ら み て 非常 に 短い 寿命 を 
も ち , いわ ゆる 初期 不良 と 属す る と 見 られ る 部 分 が 生 
じ た 場 合 に は , 加速 相互 間 の 関係 を 求め る 立場 か ら , 
こと の 部 分 は 一 般 に 除い て 考え る こと に し た 。 し か し 寿 
命 曲 線 が 確率 紙上 の 80~90 % 残存 率 付 近 の 一 点 で 明 
りょう に 屈折 し て , その お の お の が 対数 時 間 軸 に 対す 
る ちら ば り の 程度 を 異 た する 二 つ の が ガウス 分 布 曲 線 の 
一 部 を 構成 し て いる と 見 な され る よう な 非対称 的 な 寿 
命 分 布 を 描く 場合 に は , この 部 分 を 除 か な いで , その 
まま 在 命 分 布 ど し て 残し て 取り 扱っ た 。 


3. 実 験 結果 


(3・1) 電圧 加速 寿命 試験 第 4 図 は 湿式 成形 方 式 
に よっ て 得 ら れ た 10 V, 0.02uF 定格 の 低圧 用 ( 基 補 
厚 さ =0.12 mm, 角 板 状 , 誘電 率 ' =8,000) 強 誘電 体 
磁器 コン デン サ に つい て , 定格 最高 温度 85°C た におい 
て , 印加 電圧 100~500V DC に わた っ て 行っ た 電圧 


(49 ) 


拭 孤 : 線 謗 電 休 磁 喘 コ ッ マデ ン ッ サ の 寿 凍 特性 
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加 連 寿 病 特 蛋 を を, 対 毅 確率 紙 に 抗い た も の で ある 。 な な 
ポ ド 第 1 天 は 58099 者 で 況 な だ 民 均 寿 病 を 立 し た も の 
で ある 。 電 床 加 速 模 数 々 は , 加 加 電 友 に よっ て も 異な 
る が , 人 は 使 電 左 比 の 2.5~3.8 穫 に 逆 雇 例 し で て いる 。 


(3・2) 温度 ・ 電 圧 加 速 寿命 試験 邊 5 図 は 試論 温 
訂 を それ ぞ れ 100, 180, 1400C の 3 点 に ね た だ っ "で 800 
V DC の 電 友 で 行っ た 温度 ・ 電 度 加 加 妊 三 試 鹸 の 紅 
洒 を , 同じ く 対 数 確率 紙 に 描い た も の で ある 。 こ の 実 
論 に 有川 いた 試料 は , 材料 ・ 症 湊 的 に は 委 4 図 と 同一 の 
10V, 0.08 uF 宰 格 の 低 民 用 コン デン サ で ある が , し 
か し この 実 奏 は 第 4 図 の 実験 より は な ば 1 個 伸 斉 れ て な 
され て りり, 第 4 図 と は 嘩 な っ た だ ロット の も の が 用 い 
られ で いる 。 換算 翌 均 寿 義 が 2 倍 程 度 長 く な ぁ っ て いる 
の 人 伏 を の た めで め ち た う と 汰 られ る 。 な 届 第 2 二 は 
省 均 寿 交 を 承 し た も の で あめ る が , この 実 只 で は 温度 


節 加 電 屋 (VV DC) 


試論 湯 度 で) 
潤 銘 誠 古 (bh) 


20°C % た り 寿 耐 が ほ 舗 半 滅する 帆 果 を 与え て いる 。 

また , 料 料 の 相違 に よる 温度 寿命 の 個 向 を 上 比 由 する 
た ゆめ , -8 試料 を 用 いて 試験 温度 85, 100, 135"C の 
3 点 に た っ いて 行っ た 温度 ・ 電 率 加 巡 寿 硬 眉 殿 の 引 果 を 
示し た も の が 第 6 図 で ある 。 こ の 場合 に 他 用 し た 試料 
は , 由 臣 成 了 に よっ て 作ら 私 た .500V, 0.002 uF 定格 
( 謗 電 休 厚 さ =0.4 mm, 謗 電 =8,000) の 円 李 状 の 強 
誘電 休 磁 喘 コン デン サ で , 印加 電 友 は 3,000V DC で 
% る 。 こ の 汎 料 の 50 96 平均 寿人 病 を 第 3 球 に 示し て い 
る 。 室内 帆 黒 は 8~10°C あ ゅ た り 寿 人 病 が は ば 1/2 に 滅 
少し て いも 。 


(33) 温度 ・ 電 圧 加 速 寿 命 試験 第 7 図 は 相対 湿 
朗 95 9%, 100, 200, 800V DC の 印加 電 友 で 行っ た 


室温 に ボボ ける 湿 護 ・ 電 友 加 加 寿 命 柏 性 で ある 。 試 料 は 
第 4 図 の 電 褒 加 加 故 病 に 用 いた も の と 同一 で ある 。 同 
図 は 対 肖 確 率 紙 に プロ ッ ト し て ある が , よく 直線 に の 
っ て で て おり, 対数 時 間 帆 に 対し て が ウス 展 の パタ ー ン に 
な る こと を 示し て いる 。50 9 平均 妊 証 は 第 4 災 に 示 
され で いる 。 こ の よう な 高い 湿度 茶 件 の も と で の 電 褒 
加 夢 指 救 々 は 8 前後 の 債 を 示し て いる ゃ る 。 

また , 第 8 図 は 同様 の 0.02mF の 試料 だ つい て 湿 
度 選 パラ メー タタ として, それ を ぞ れ 0;157, 75;.95 9% 
に 訟 えた と き の 寿 語 曲 線 を 対数 時 間 山 に 対し で 示し た 
も の で ある 。 こ の 実験 に お ける 50 9 平均 審 上 命 を 第 5 
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第 5 図 温 魔 ・ 電 座 加 加 寿 誕 
展 心 (300 V PC) 


時 間 (h) 


第 6 図 温度 ・ 電 圧 加 巡 寿 証 
邊 改 (2,000 V DC) 
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第 7 湿度 ・ 電 圧 加 速 寿 命 
特性 (95 2 RH, 室 湾 ) 
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第 4 表 直流 寿 古 が 次 流 寿 命 よ り 短く な る も の も ある 。 第 11 図 
相対 湿度 (%) | 88 は 引 誘 電 体 磁器 コン デン サ に つい て の 温度 100°C、 印 
印加 電圧 (V DC) | 300 100 加 電 圧 300 V (交流 は 実効 値 ) に お ける 交流 寿 病 と 直 
平均 寿命 (h) 3 000 流 寿 命 を 上 比較 し た も の で ある 。 試 料 は 第 5 図 と 同じ く 


第 5 表 
相対 湿度 (%) 95 | i | vi 
平均 寿命 h) | soo 3,600 | 2l,000 | — 
表 に 示し て いる 。 必 ず じ も 一 様 で な い が , 平均 し て 7 


や 9 % 程度 の 湿度 増加 に 対し て 寿命 が 半減 する 傾向 
が 認 ゅ られ る 。 し か し この 値 は 材料 自身 の 性 質 の ほか 
に 補 援 塗料 に よっ て も 当然 相違 する こと が 考え られ 
る 。 次 の 策 9 図 は 同じ く 10 V, 0.02uF 定格 の 低圧 用 
コン デン サ に つい て , 被覆 処 理 を 施さ な い 雷 出 試料 に 
対し て 行っ た 95 % RH, 印加 電圧 100V DC に お だけ 
る 湿度 ・ 電 圧 加速 (室温 ) 試験 の 結果 で ある 。 や は り 
策 8 図 と 同様 の パタ ー ン 傾向 を 示す が , た だ 寿命 が か 
な り 大 きく 短縮 され て いる こと が 認め られ る 。 な お , 
第 10 図 は 被 簡 処 理 の 相違 が 湿度 加速 寿命 に 与え る 影 
枚 を 比較 し た も ゃ ので, 入 4 図 と 同様 の 10V, 0.02uF 
定格 の コン デン サ に つい て , 無 被覆 赴 出 の も の お よび 
Durez 被覆 後 の 真 空 含浸 の 時 間 を 15 min, 5h に と っ 
た も の と の 3 種類 の 試料 に つい て , 100V, 95 9% RH 
に お ける 湿度 ・ 電 圧 加 速 寿 命 edhe hn 被 
複 処理 に ょ っ て 寿命 が 著しく 増大 する の は も ちろ ん , 


10V, 0.02uF 定格 の 低圧 用 コン デン サ で ある 。 交 流 . 
の 50 8 平均 寿命 は 直流 寿命 の ほぼ ぽ ば 1/10 程度 に まで 
低下 し て いる 。 な ボ お , この 論 電 体 に つい て の 短 時 間 破 
壊 電圧 の 温度 特性 の 次 直上 比較 が 第 2 図 (<) に 示さ れ て で て 
いる が , それ に よる と 、 交流 (実効 値 ) 破壊 電圧 も 直 
流 破 壊 電圧 の 約 1/2 程度 の 低い 値 に あ 
(3・5) i wie dose > 誘電 体 の 
種類 が 異な る 一 応 論 外 と し て , 少なく と る も 同一 
oe rionmitits ta し て 考え る 場合 に 、 誘 
電 体 寿命 と その 短 時 間 破 壊 電圧 と の 間 の 相関 性 ある い 
は その た め の 条 件 を 探知 する こと は , 寿命 の 問題 を 取 
り 扱 う 際 の 一 つの 焦点 で ある 。 次 の 第 12 図 、 和 集 18: 
図 は これ に 関す る 実 険 結果 の 一 例 で ある 。 第 12 図 は 
製造 日 を 洲 よ そ 1 年 間 異 に する 同一 定格 (10V, 0.02 
uF) の 三 つ の ロッ ト の 試料 に つい て の 寿命 特性 と 短 時 
間 破 壊 電 左 試験 の 結果 を 対照 し た も の で ある 。 
試料 に だ お いて 短 時 間 電 圧 破 壊 分 布 が 3 割 程 度 高 く な っ 
て いる た め に , 加速 温 庶 が 100°C と 高 ゅ られ て いる に 
も か か ね わら ず , か えっ て 平均 故 病 が 長く な っ て いる 。 
また 策 13 図 は 湿式 成形 と 乾式 成形 の 2 種類 の 成形 方 
式 を 経て きた 同一 定格 の 試料 に つい て , 寿命 分 布 と 短 
時 間 電 圧 破 壊 分布 と を 対照 し て 比 肉 し た も の で ある 。 


る ° 


(b) の 


含 温 時 間 を 増す こと に よっ て も いく ぶん 寿命 が 延び る な な し, さる の 成 区 程 に お いで は y 過 式 乾式 いずれ 
傾向 が み ら れ る 。 の 場合 に も 真空 処理 は は ぶ い て いる 。 答 時 間 破壊 電 
(3・4) 交流 寿命 と 直流 寿命 一般に 誘電 体 寿命 は の 高い 乾式 成形 の 試料 に ポ い て 寿命 特性 も 向上 し て い 
i ing Operes YA SN る 。 
流 寿命 が 直流 寿命 より 短く な る 場合 が あぁ あり, また 逆 (3・6) 寿命 分 布 , 平均 寿命 の ちら ば り 引 誘 電 体 
9p 99— - 99 vr- 
LN SY ERNST] NY | gs 上 NN 定格 電圧 ・ 1OV | RY 定格 電圧 : 10V \ \| | 
90 3 Ne " 3 $Y go 上 x 容 量 : O02uF a | -\ 容 量 : 0.02pF RN | 
電 we | * RL | し ペペ ラ : A 
= 隊 A 0 座 梓 前 A SR 
3 \ I R ™ X | 
9 Ng SN ET 0 pm g = 
替 30 : 結 3o ト 六 30 *. 
て < ee NN 上 ポ | 六 
i esa = a 10 - A i 
SO SE RY . NR \ | 
. 7 Ce R | 
8 ¥ | に NI 由井 際 半 ヘ ーー 
mr 【 含 漫 時 間 15 min 
0" get EN i | te ーーー ト ーー イ { 01bo: " 5h i 
谷 時 : 002kF 0 ; | 
UT 103 RN 0 0 10z PE 102 
時 " 問 時 間 で h 時 間 (h) 
第 8 湿度 ・ a 靖 二 第 9 図 井出 試料 に 対 第 10 図 湿度 ・ 電 圧 加 速 寿 礁 


特性 (100 V DC, 密 温 ) 
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する 湿度 ・ 電 圧 加速 
寿命 特性 (100V DC, 
9% RH, 室温 ) 


に 対す る 被 竹 処 理 の 効果 
(100V DC, 95 % RH, 室温 ) 
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定 失 電圧 ・ 1oV 
客 二 9002 pF 


弟 11 図 交流 ・ 直 流 加 速 寿 語 第 12 図 


特性 の 比較 (100°C, 300 V DC) 


磁器 コン デン サ の 寿 証 特性 に 変化 を 与え る 要因 は 非常 
に 多い 。 電圧, 温度 湿度, 交 直 波形 な どの よう に 外 
部 か ら 意 識 的 に 加え る 加速 要素 に ょ っ て 変わ る と と は 
いう まで も な い が , 


9.99 ーー 
99 定 栓 電圧 :10V く の 個 別 的 な 原因 に 
ぎ os » \s i 」 よっ て も 寿 語 特 性 は 
NT 大 きく 変化 する 。 第 
“A 14 図 は 同一 ロッ ト 
= 生 と し て 焼成 され た 磁 
A 、 中 診 電 体 板 を 用 い 
SF NY て , その 後 の 工 程 を 
Ce 実験 室 的 に 処理 し た 
時 間 (h) コン デン サ と 工場 的 
第 14 図 湿度 ・ 電 圧 加速 に 処理 し た も の を 引 
寿 語 特性 (100 V DC, きき 抜い た コン デレ サキ 
95 9% RH, 室温 ) I NE 


| 定 栓 電 : 10V 
容量 '002pF 
Th 
時 間 (th) 
第 15 図 湿度 ・ 電 圧 加速 寿命 特性 の 
ちら ば りり _ (100.V, DC, 95 % RHR) 


0 
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*: 34 年 3 月 試料 Ya) 
9 ゃ :35 年 3 月 試料 (») 
5) 定 栓 電圧 : 10V 


時 間 (h) 
温度 ・ 電 圧 加速 寿 命 第 13 図 湿度 ・ 電 圧 加 速 寿 命 特性 と 
特性 と 直流 短 時 間 破壊 
電圧 分 布 (【300 V DC) 


で 式 成形 6) 
oo や 町 式 成 形 ( ゎ ) 
厚 さ 『017-021mm 


時 コ 間 (h) 


直流 短 時 間 破 壊 電圧 分 布 500V DC, 
95 9% RH, 室温 ) 


を 比較 し た も の で ある 。 後 者 で 寿命 が ほぼ ば 半減 し て お 
り , 寿命 分 布 の 広がり も いく ぶん 大 きく な っ て いる 。 

また , 策 15 図 は ほ ば 同一 定格 の 国内 数 社 の も の に 
つい て 寿命 特性 を 比較 し た も の で あぁ る 。 こ れ ら の 寿命 
特性 か らち も 寿命 分 布 ・ 平 均 寿 命 の 間 に か な り の ちら ば 
り の ある こと が 理解 され る 。 寿 命 分 布 の 状況 に も か な 
り の 相違 が あぁ ある が , 同時 に 平均 寿命 の 値 に だ お いて も 
1: 20 程度 の ひら き の 存 在 し て いる こと が 認め られ 
る 。 


4. 者 窒 


(4・1) 磁器 コン デン サ の 寿命 特性 の 問題 点 磁器 
コン デン サ の 寿命 特性 に 変化 を な よ ば ぼ す 要因 は 大 別 し 
て 次 の 二 っ に 分 けら れる 。 一 つ は 製造 条件 に 基づく 
の で あぁ あり, いま 一 つ は 加速 条件 に 基づく も の で あぁ ある 。 
この うぅ も ち 後 者 は いわ ゆる 使用 条件 の 問題 で あぁ あり, 同時 
に 加速 寿命 の 問題 を 研究 する 際 の 対象 と な る 。 し た が 
っ て , 前 者 は 今後 この 加速 寿命 の 問題 を 研究 する 際 の 
前 提 条 件 と な る も の で あっ て , 加速 寿命 の 問題 に さき 
だ っ て 解決 し な けれ ば さば ならない 問題 で を る 。 

そこ で まず 磁器 コン デン サ 製 造 に ちあ た っ て , 寿 語 特 
性 に 変化 を 与え る 要因 に つい て 検討 し て みる と , 次 の 
よう な 諸 条 件 考え られ る 。 

(1) 誘電 体 の 成分 、 組成, (2) 原材料 中 の 不純 物 の 
買 と 量 , (3) 誘電 体 成分 の 混合 条件 , (d) 誘電 体 の 成 
形 入 件, (5) 癌 成人 条件 、(6) 電極 剤 の 配合 な ら び に 電 
極 塗 布 条 件 ,(7) 電極 焼付 な いし 硬化 の 条件 , (8) 端 
子 線 の 引き 出し 作業 条件 ,(9) 外 被 倫 装 の 材料 な ら び 
に その 処理 条件 。 

これ ら の 計 条 件 の いく ぶん の 変化 に よっ て , た と を 
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ば 策 12 図 一 策 15 図 に も 認 ゅ られ る と お り , 寿命 

布 の ちら ば りな ら び に 平均 寿命 の 値 に 非常 に 大 き な 相 
違 が 現われ る 。 上記 諸 条件 の ぅ うち, 誘電 体 の 成分 ・ 組 
成 , 原材料 中 の 不純 物 ,、 成分 の 混合 条件 守 よび 試料 の 
成形 条件 , 焼成 条件 な どの 諸 要 因 は , いわ ゆる 放電 体 
と し て の 材料 的 性 質 を 構成 する も の で あっ て , これ ら 
の 誘電 体 の 本 質 的 な 原因 にょ っ て , その 寿命 特性 に 大 
き な 変化 @ 現れ る こと は 当然 な こと で ある 。 , じ か 
し , た と え こ れ ら 誘電 体 材料 自身 の 性 能 が すぐ れ た も 
の で あり, その 誘電 体 と し て の 製造 条件 が 充分 管理 さ 
れる と し て る も, これ ら の 誘電 体 磁器 が コン デン サ 部 品 
と し て 構成 され る 場合 に は , それ 以後 の 諸 工 程 に と よ ょ っ 
て , その 寿命 特性 に た かなり の 変化 が 生じ る も の で あ 
る 。 第 10 図 , 第 12 図 , 策 14 図 な どの 諸 特 性 か ら 
も その 一 端 が うか が われ る 。 これ ら は 外 被 塗料 の 条 
件 , 電極 処 理 の 条件 , 端子 引き 出し 作業 の 条件 な ど に 
よっ て , 寿命 分 布 の 変化 する 様子 を 示し て いる も の で 
ぁ る 。 磁 器 誘電 体 に は 熱 衝 撃 に 比較 的 弱い 性 質 が ある 
た め 』 た と を その 作業 工程 中 に 破損 する こと が な ぐに と 
も , ひずみ と し て 後日 に た その 影響 を 残す 場合 が あぁ る 。 
特に 0.1~0、2 mm 程度 の 薄い 磁器 誘電 体 板 に は この 
可能 性 が 多く 含ま れ て いる 。 

(4・2) 故障 分 布 特 性 3 章 に 示し た 強 誘 電 体 磁器 
コン デン サ の 各種 加速 寿命 特性 の 実験 の 結果 か ら み れ 
ば , この 種 コ ン デ ン サ の 寿命 分 布 は 普通 の 故障 率 曲 線 
に お ける 単純 な 二 っ つの 形 , すなわち , 摩 和 示 故 障 に お け 
る ガウ ス 形 お よび 偶発 故障 の 場合 に お ける 指数 形 た に は 
か な ら ず し も な ら な いで, むし ろ 両 者 を と も に 含ん だ 
複雑 な 分 布 形 に な っ て いる 。 ど ちら か と い を ば , 後者 

の 指数 形 に た 近い, 


100 

き 対数 時 間 軸 に 対す 

技 る ガウ ス 形 の 分 布 

選 

選考 次 らち i 紀 人 こ れ 
0 は 紙 コ ン デ ン サ の 


時 間 


' 寿命 特性 の パタ ー 
策 16 図 寿命 曲線 の パタ ー ン | 


ン と も 類似 し て い 
る 。( や こと の 分 布 形 は 時 間 軸 が 対数 スケ ー ル の 確率 紙 に 
描 ぐ と き 直 線 と な る も の で あっ て , 普通 の 時 間 軸 に も 
どす と 第 16 図 の ょ うな 寿命 分 布 を 示す も の で ある 。 
し か し 初期 不良 の 存在 する と きた に は, この 対数 確率 紙 
、 上 に 表わし た 寿命 分 布 の 初め の ほう で , 直 涯 部 分 か ら 
さら に ずれ た 部 分 が 現われ る 。 

第 4 図 一 第 15 図 に わた っ て 磁器 コン デン サ の 寿命 
分 布 を な が め て みる と , 部 分 的 に は 指数 的 傾向 の 強い 
部 分 , あぁ あるいは ある 時 期 に いく ぶん 集団 的 に 破壊 を 生 
ずる 場合 も ある が , 大 勢 的 に みれ ば , 前 述 の ょ よう に 多く 
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の 場合 対数 時 間 軸 に 対す る ガウ ス 形 分 布 と み ら れ る 傾 
向 に ぁ る 。 し か し , この 寿命 分 布 は 加速 条件 の 相違 
る い は その 強弱 に よっ て る も 異な っ て くる 場合 が あぁ る 。 

一 般 に 印加 電圧 が 定格 電圧 より 充分 高い と き に は , 
その 初期 に お いて 指数 形 の 寿命 分 布 を 与え る 傾向 が み 
られ る 。 こ れ は 印加 電圧 が 高い と き に は , 弱点 を 多く 
含む 試料 が 比較 的 早い 時 間 に 集 団 的 破壊 を 示す よう に 
な る の 思わ お れる 。 

また 痛い くつ か の 寿 命 曲線 に み ら れ むる よう に ; 一 つ 
の 集団 の 寿命 分 布 が ちら ば り の 程度 を 異 に た し た 二 つ の 
ガウ ス 分 布 (対数 時 間 軸 ) の 合成 し た 形 を と る 場合 が 
ある 。 こ れ は 本 質 的 に は その ロッ ト の 不 完 全 き に よる 
も の で あろ う が , この 傾向 は た と を ば 第 5 図 , 策 6 図 
の よう に , 一 般 に か な り 強 い 温 度 加 速 を 行っ た 場合 の 
寿命 分 布 に 表面 化し て 現われ る 傾向 の ょ うに みう けら 
れる 。 こ の 場合 一般に 寿命 の 短い 集団 の ほ うぅ が 対 数 
時 間 軸 と 対す る ちら ば り が 大 きく , 長寿 命 側 の それ が 
小さ い 傾 向 に ある 。 こ れ は お そら さく 両 者 の 寿命 劣化 の 
機構 に 相違 が ある も の と 考え られ る 。 た と を ば 前 者 の 
寿命 分 布 は その 誘電 体 と し て の 本 質 的 な 寿命 に む ま で い 
た ら な い , 製造 条件 , た と を ば 焼成 条件 の 不適 当 , 端 
子 取 り 出 し の 際 の 熱 衝 繋 に よる ひずみ , あぁ あるいは 内 部 
の 気 礼 な ど に 関連 する 三次 的 な 寿命 劣化 の 機構 が 介在 
坦 JGUN る も の と 4 る Ce 非常 選集 
中 的 な 故障 分 布 の 傾向 を 示し て いる 後者 の 部 分 は , お 
そら く こ の 温 鹿 付近 で その 誘電 体 本 来 の 破壊 た 到達 す 
る も の , いい か を れ ば , 上 記 の 付加 的 な 寿命 劣化 の 要 
因 の ほか , さら に 被 首 塗装 の 効果 , 湿 度 の 分 散 的 な 影 絡 
な ど を 受け な い , この 温度 に お ける その 集団 の 本 質 的 
な 寿命 を 構成 し て いる も の で あろ うと 考え られ る 。 こ 
の 後者 の 集団 の 寿命 分 布 が 与え る 直線 だ け を 延長 すれ 
ば , その 集団 の 98 % の 部 分 た に つい て な が め た ちら ば 
り は , 最長 最短 寿命 比 が 4~6 程度 の 範囲 内 た 収まる 
可能 性 の あぁ る こと を 示し て お り , 7 寿命 分 布 と とじ て は 非 
常に 狭い ちら ば り で ある 。 第 2 図 , 第 3 図 の 短 時 間 破 
壊 電圧 分 布 で も そう で ある が , 寿命 分 布 の 場合 に も , 
温度 が 高く な る と 一 般 に その ちら ば り が 小さ く な る 傾 
向 が み ら れ る 。 

な お , 湿 度 を 含む 加速 寿命 は 全般 的 に みて , 対数 時 
間 軸 に 対す る ガウ ス 分 布 の 傾向 を 比較 的 よく 示し て い 
る 。 この よう に 混 度 分 布 が 温度 寿命 分 布 の よう に 屈曲 
が 生じ な いで , 7 し か を も 比較 的 広がっ た ちら ば り を 与え 
る 場合 に つい て は , 一 般 に 寿命 に 対す る 湿度 の 影響 が 
強く , 寿命 が 全体 と し て か な り う り 短縮 し て いる こと の ほ 
か に , 湿度 の 場合 に は さら に 外 和 被覆 の 効果 が 個々 の コ 
ン デ ン サ に 不 規 則 に 介入 し て , 寿命 分 布 全 体 を 平ら に 
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する た る め , 本 質 的 な 寿命 分 布 と 二 次 的 な 影響 に よる 寿 
命 分 布 と の 区 別 が つか な く な る も の と 解釈 され る 。 し 
か し , 湿度 寿命 分 布 と いそ を ども 必ず し も 常に ば ら つ き 
が 大 き な も の と は 限ら な い 。 第 10 図 に も み ら れ る よ 
5 に , 最 小 最 大 寿命 比 が 1: 10 以内 に 収まる 状態 も し 
ば し ば 現われ る 。 こ の よう な 場合 に は 誘電 体 材料 自身 
の ば ら つ きる 少な く , また 被 短 樹脂 を 通し て の 湿度 の 
影響 も 比較 的 均一 に 作用 し て いる も の と 考え られ る 。 
いずれ に し て を も , こ れ ら の 温度 , 湿 度 な どの 加速 寿命 
分 布 の ちら ば り は ,。 その 製法 だ よら っ て か な り 犬 きく 変 
わる 可能 性 が ある 。 し か し いま まで の 実験 結果 か ら す 
れ ば , その 製造 工程 に 特に た 大きな 変化 の な い 限 り , 各 
集団 の 長寿 命 側 に お ける 寿命 の 相違 は その 割 に 上 少ない 
こと が 認め ゅ め ら れる 。 し た が っ て , 寿命 分 布 は その 誘電 
体 に つい て あぁ ある 程度 理想 的 と みな され る 長寿 命 点 を 起 
点 し て ,* ぞ の 製造 形 程 の N(R ん の 差異 EE っ 
全体 と し て の ちら ば り の 相違 が 現われ て くる も の と み 
られ る 。 な お 以上 の 実験 結果 を 総合 し て い を る こと は , 
寿命 の ちら ば り は , 今後 少な く と を も 1: 10 以内 だ 収 
i 
真 に 高度 の 信頼 性 を 要求 する 場合 に は , その 前 提 条 件 
と し て 初期 不良 の 完全 除去 の 問題 が 解決 され な けれ ば 
Re 

(4・3) 加速 寿命 則 寿命 
梅 は , hetes A る と , 絶縁 抵 
近 。 面 電 圧 は 減少 し 誘電 体 損 は 増加 し , それ に 伴 な 
っ て 寿命 も 減少 する 結果 と な る 。 特 に 日 本 た におい て 混 
度 の 影響 は 重要 な 問題 で ある る 。 こ れ ら 温度 , 湿度 の 関 
数 と し て の 寿命 は きわ め て 複雑 で , 材料 の 種類 に よっ 
er ra 
な る も ある か ら , 正確 に は それ ぞ れ の 寿命 試験 か 
ら 決 め な けれ ば な ら な い が , 一 般 誘電 体 の 電圧 , 温度 
に よる 加速 寿命 に 対し て は , 従来 より 実験 的 に 次 式 の 
関係 が 与 そ を られ て いる 。 ゆ 


oa pac de Ce 
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AR Os Ce 3 libers 
直流 電圧 Vi, Vz を 印加 し た と き の 標準 吉 寿 命 
ks Re RPA a ein nw be WH 
り , 磁器 誘電 体 た 対 し て は ヵ の 値 と し て 通常 , 
= 
が 与え そら れる 。 
も ちろ ん この 式 は ご く 大 ざっ ぱな 評価 を 与 そ る も の 
で あぁ あり, し か も 特殊 な 化学 反応 を も つ 和 材料 を あざ い は 使 


SA) 


用 定格 より 極端 に は ずれ た 条件 な ど に 対 じ て は 成立 し 
ER ER VA 

筆者 の 用 いた 強 誘電 体 磁器 試料 と ょ る 実験 結果 か ら 
すれ ば, 50% 平均 寿命 や つい で 考 を て , 「"⑪7 式 に お 
ける ヵ 7 の 値 は , 2.5 一 3.5 の 範囲 に あり, 一 応 チ タン 
酸 バ パリ ウム 系 磁器 コン デン サ で 従来 報告 され て いる 2 
ー~3 の 範囲 を 満足 し て いる が , この 値 は 材料 的 に は も 
ちろ ん の こと , この ほか その 電圧 , 温度 , 湿度 な どの 
加速 条件 の 値 に よっ て も 異な り , 一 律 に x 々 の 値 を 表現 
する こと に は 無理 が ある よう に 見 受け られ る 。e だ と を 
ば 第 4 図 に た つい て な が め る 場合 , 加速 電圧 ぶ 増 加 と と 
も に ヵ ゃ の 値 は 高く な る 傾向 が , また 湿度 条件 が 介在 す 
る 第 7 図 だ お いて は 」 ご の ヶ の 値 は WN く 計 ん 低 き な る 
傾向 に た ちる と 解釈 され る 。 そ の た あめ , 電圧 だ け に よる 
加速 寿命 か ら 定 格 電 圧下 に お ける 実用 的 寿命 を 推定 す 
る 場合 に は , この 種 材 料 に お いて は ァ ヵ 々 の 値 と し て 1.5 
あぁ るい は 実測 億 の 0.5~0.6 倍 程 度 の 値 を 選ぶ こと が 
妥 梁 思わ れる 8 

次 に 温度 に よる 寿命 の 変化 に つい て は , 従来 より 
(17) 式 た 関連 し て 10C( あ る い は 8°C) 上 昇 に 対し て 
寿命 が 1/2 た 低下 する と いう ぅ 関係, いわ ゅ る 10°C 巡 
(あぁ あるいは 8°?C 則 ) と いわ れる 関係 が ある 。 午 者 の 実 
験 結果 か ら す れ ば , この 関係 は 第 3 表 に つい て ほな 漠 
生計 で S80 の ee る 第 2 
表 で は 20°C の 温度 上 昇 で 1/2 前後 の 寿命 低下 と な っ 
て 現われ む で いる 。 だ が っ て ゴ 10°C" 則 と いで ず 実 際 
問題 と し て は , その 材料 に と によって, まな た 温度 加速 の 条 
件 に よっ て か な り の 大 幅 の 開き を 考え な けれ ば な ら な 
い お け 志 あ る 65 信 き の 宮 は se 78°? 則 AR0C RE 


呼ば れる 関係 が , も と も と 反応 速度 定数 を 温度 の 関数 
と みて , これ を ワニ ス に 対し て な され た 実験 結果 に 適 
用 し で , 

0 


L: 寿命 , : 温度 , @, 8: 材料 定数 

と お いた 実験 式 や の 材料 定数 8 を 求め , それ に よ ょ っ て 
実験 的 に 得 ら れ た 値 で あぁ ちり, それ が 他 の 誘電 体 に も 近 
似 的 に し ば し ば あて まる こと と か らし て , か な り 一 般 
困 放 の で 認め の 0 NE EINE 
過 か らし て も, いわ ば 当然 考え られ る 帰結 で お る 。 誘 
電 体 材料 の 温度 上 昇 に た 伴 な うぅ 寿命 劣化 の 現象 は , 当然 
材質 の 化学 的 , 電気 的 な 諸 人 性 質 た 関連 する も の で あり , 
この 場合 簡単 に いっ て 材料 定数 の 相違 と いう こと に 
は な る が , この 筑 2 表 ど と 策 3 表 の 与 を る 20°C と 10°C 
の 相違 に は , 材質 の 絶縁 抵抗 , 面 電 圧 な どの 温度 特性 
と 客 接 た 結び つく も の が ある よう に 考え を えら れる 。 
すなわち , 第 2 表 , 第 3 表 に 対応 する 第 2 図 , 第 3 


81 巻 869' 与 (Feb. 1961) 


; 
? 
} 
| 
i 
E 
E 
_ 
3 
3 
3 
i 
, 
3 
E 
* 


電 気 学 


会 雑誌 2093 


へ へ や ヘー ヘー ヘー へ ヘ へ ヘ へ ヘ へ o や o ハ o や n$ や $ ぬ o$ や o や o$o$o$oevew ゾ ew 


図 の 誘電 的 諸 特 性 を 比較 し て みる と , 選 -8 (誘電 率 = 
8,000) の 場合 に は , 絶縁 抵抗 な らち びに 短 時 間 破 壊 電 
庄 の 温度 特性 が B-3( 誘 電 率 3,000) の も の に 比較 し 
て , か な り 高 温 ま で 延長 し で る 点 の 相違 が 認め られ 
る 。 これら の 結果 , 絶縁 抵抗 お よび 短 時 間 破 壊 電圧 に 
お いて , と も に 約 80°C の 開き を が あぁ あり, 選 -8 材料 の 褒 
熱性 の すぐ れ て いる こと が 認め あら れる 。 

と ころ で 」 ご の よら に 1 選 -8 試料 と 刀 -3 試料 と の 間 


un 8 当 鞭 に 絶縁 抵抗 , 短 時 
ss N es P 
95 NR です | 


間 破 壊 電界 強度 分 
布 な どの 温度 特 
性 )」 さら に は 温度 


90 

s * 0 

“ へ 寿命 則 な ど に 大 き 
: 

pb な さがる る と 

ie mess れ ば 。, 寿命 分 布 
DT (©) B-3 平均 寿命 の 値 な ど 
) Ls だ に ついてる, あぁ る 

は 

OA eT い は か な り の 相違 
| 隆 き : 0.18~020mm i 
0 pn3 が 現われ る の で は 


時 間 Gh) 
2 温度 ・ 電 圧 加 速 
寿命 特性 (500 V DC, 140°C) 


な いか と の 推察 が 
i Ee 
の 意味 で 第 17 図 
は 実際 に 同一 寸法 の 試料 と に ついて, と る に 140°C, 
500V DC の 加速 条件 で 行っ た 寿命 試験 の 結果 で ある 
が , この 結果 で は , 両者 の 平均 寿命 な ら び に それ 以後 
の 値 に は いく ぶん の 差異 が 認め らら れる が , し じ か し 全般 
的 に みて それ ほど 大 き な 相 違 だ み ら れ な い 。 い ずれ に 
し て も る も, 寿命 の 点 た な る と 問題 が 複雑 な 性 質 を 帯び て 
ぐる 。 た だ ここ で 一 つの 示 察 対象 と な る 点 は , 選 -8 材 
料 に は 上 述 の よう な 絶縁 抵抗 , 短 時 間 破 壊 電圧 な どの 
温度 特性 に お いて , 選 -3 材料 に 比較 し て すぐ れ た 点 が 
認め られ は する が , それ ぞ れ 策 2 図 , 第 3 図 の () 図 
か ら す も 比較 され る よう に , 常温 に お ける 破壊 電圧 は 
B-8 材料 の ほう ぅ が 6 割 程度 低い 値 に あぁ る が , その 温度 
特性 が 高温 に まで 延び て いる た め , たま たま 寿命 試験 
を 行っ た 140°C 付近 で 両者 の 破壊 電圧 が ほとん ど 一 
致し て いる 点 が 注目 きれ る 。 

こと の 短 時 間 破 壊 電 圧 と その 寿命 特性 と の 関連 性 を 異 
種 誘電 体 間 に まで 展開 する こと の 根拠 は 認め られ な い 
と じ て も , 一 応 互 に 合理 的 に 同一 過程 を 経て 製作 され 
(た と みな され る 磁器 誘電 体 相互 に だ け 限 れ ば , その 短 
時 間 破 壊 電圧 の 絶対 値 な ら び に その 分 布 特 人 性 と , 平均 
寿命 な ら び に その 寿命 分 布 と の 間 に は 。, 築 12 図 , 第 13 
図 , さらに は 内 容 的 に は いく ぶん 異な る が , 交 直 破 壇 
電圧 と 第 了 1 図 の 交 直 寿命 の 比較 な ど に も み ら れ る よ 
ぅ 5 に, そこ た に は な ん ら か の 相関 的 な 性 質 が 存在 し て い 
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る よう に 思わ れる 。 し か し , 寿命 は 時 間 の 要素 が 介入 
し た 長 時 間 に わ た る 物理 的 , 化学 人 的 変化 の 終局 過程 で 
ぁ り , これ に 対し て 短 時 間 絶 縁 破壊 は 時 間 的 要素 の 少 
な い 電 子 の な だ れ 現 象 で ある と 解釈 され る こと か ら 考 
みて , これ ら 両 者 の 間 に 相 関 性 が 生れ る に つい て は , 
そこ に 当然 いく つか の 前 提 条 件 が 付与 され な けれ ば な 
ら な いで あろ う 。 

同じ よう な 問題 は 高温 あぁ あるいは 高圧 下 に お ける 絶縁 
抵抗 と 寿命 と の 間 の 関係 に も 存在 し て いる が , これ ら 
の 結論 は 今後 の 研究 に と に また な けれ ば な ら な い 。 

な お , 本 実験 で は 交流 寿命 相互 間 の 電圧 に 対す る 寿 
命 指数 は 確認 され て いな い が , 策 11 図 に た も み ら れ る 
よ ょ うに, 定格 電圧 に 対し て 比較 的 高い 同一 電圧 (実効 
値 ) を 印加 し た 場合 の 交流 寿命 は , 直流 寿命 の 約 1/10 
に 低下 し て いる 。 こ の 試料 に つい て の 交 ・ 直 短 時 間 破 
壊 電圧 比 は 第 2 図 (c) より ほぼ 1: 2 で あぁ り , 人 向 の 
一 致 が 認め あら れる 。 

最後 に と, 湿度 加速 に つい て の 加速 程度 は , 当然 被覆 
塗料 と よっ て ゃ 異な る は ず で あぁ る が , 通常 の Durez 彼 
李 , ワッ クス 含浸 の も の の 寿命 は , 7~9% 程度 の 
度 増加 た 対し て 寿命 が 半減 する 傾向 と じ て 現 われ て い 
る 。 な お この 系 統 の 磁器 コン デン サ に お いて は , 筑 5 
図 の 温度 加速 寿命 と 比較 し て , 95 % の 湿度 加速 の 状 
能 は な 140~160°C 程度 の 温度 加速 に 相当 し て お り , か 
な り 強 い 加 速 条 件 に な る こと が 理解 され る 。 


5. 結 言 


以上 電圧 , 温度 , 湿度 , 交 直 波形 な どの 加速 条件 下 
に お ぉ おけ る, チタ ン 酸 パリ ウム 系 磁器 コン デン サ の いく 
つか の 寿命 現象 た について, 等 者 が 行っ た 実験 結果 を 報 
生 し た 。 そ の 結果 , 

(1) 現状 の 寿命 曲線 の パタ ー ン は , 一 応 時 間 の 対 
数 に 対し て ガウ ス 分 布 の 形 を と る と 見 な され る こと 。 

(2) 初期 不良 の 完全 除去 の 問題 が 残さ きれ る が , 寿 
命 の ちら ば り は , 最小 最大 寿命 比 で 表わし て , 少な く 
と る も 1: 10 以内 に は 収め あら れる 可能 性 の ある こと 。 

(3) 平均 寿命 は 印加 電圧 の ほぼ 2.5 一 3.5 乗 に 逆 
比例 し , 電圧 が 高く な る に つれ て その 指数 の 値 が 大 き 
く な る こと と, さら に 混 度 が 高く な る と こと の 電圧 指数 が 
低い 値 に な る こと , その た め , 電圧 加速 寿命 か ら 定格 
電圧 の 寿命 を 見 積 る 場合 に は , 電圧 加速 の 指数 ヶ 々 は 
1.5 程度 に 選ぶ こと が 妥当 で ある こと 。 

(4) 温度 に 対し て は , 材料 , 加速 温度 な どの 相違 
に よっ て 変化 し , 概略 に 見積っ て 8 一 20°C の 上 昇 に 
対し て 平均 寿命 が ほぼ 半減 する こと 。 

(5) 湿度 の 寿命 に 与え そる 影響 は , 当然 彼 徐 材料 に 
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よっ て 異な る 問題 で は あぁ る が , 筆者 の 用 いた Durez 処 
理 を 施し た も の に お いて は , 湿度 7~9 % の 上 上 昇 に 対 
し て 平均 寿命 は は ば 半減 する こと, し か も , か な り 低 
い 湿 度 ま で これ に 近い 関係 が 保 た れる こと 。 

(6) 交流 寿命 は その 実効 値 と 同一 電圧 の 直流 寿 病 
の ほぼ 1/10 程度 に な る に こ に と, など を 示し た 8 

本 報告 が 現状 の 磁器 コン デン サ 寿 命 に つい て 一 応 の 
指針 を 与え る も の で ある と は 思う が , 寿命 試験 は 非常 
に 多く の 時 間 と 労力 お よび 設備 を 要する も の で あり , 
また 寿命 その も の が きわ め て 多く の 原因 に よっ て 大 き 
くく 左右 され る 性 質 の も の で ある こと な どか らし て , - 単 
な る 分 散 的 な 実験 結果 の 集積 で は , な か な か 統一 的 , 
普遍 的 な 資料 は 得 が た いも の で ある 。 筆 者 と し て は , 
今回 の 実験 を 通し て , 改め て その 問題 の 複雑 さ を 認 識 
させ られ な だ 感じ が し て いる 。 で の よう な 事情 か らし 
で て むし ろ , 谷 日 ま で 行 ら で きた 実験 は "これ に tS 
て 寿命 現象 の 概要 と 今後 の 寿命 試験 の 方 法 を は あぁ くし 
えた 程度 , いわ ば 磁器 誘電 体 の 寿命 の 問題 に 対す る 予 
借 的 実 験 を 終っ た 段階 に すぎ な いと いう ぅ 感じ で あぁ る 。 

開 者 は , 今後 これ ら の 結果 に 基づい て , さら に 寿命 
試験 の より 組織 的 , 総合 的 な 実施 を 行う 必要 に 迫 ら ちら れ 
て いる 。 な お これ ら の 実 論 を 通し て , 寿命 特性 た に 現 わ 
れる 講 現 象 の 原因 に つい て 正確 な 追求 を 行い それ に 
よっ て 寿 病 の 延長 , 寿命 分 布 範 囲 の 縮 少 , 初期 不良 の 
除去 > さら に は 正しい 定格 値 の 決定 な ど を 図ら な けれ 


EC 


ば な ら な いわ け で ある が , それ に は , これ ら 磁 器 コ ン 
デン サ の 絶縁 破壊 ならび に 寿命 劣化 に つい て の 機構 解 
上 明 に また な けれ ば な ら な い 点 が 多い 。 こ の 解決 は 今後 
に 残さ れん て いる 大 き な 課 題 で ある 。 こ れ ら の 問題 の 一 
部 に つい て は 別に 報告 の 機会 を 得 た いと 考え て い 
2 る 8 
な お 終り に , 本 研究 の 実験 に た た ず さ わ られ , 数 多く 
の 有益 な 資料 を 築き 上 げ ら れ た 当 部 山 沖 , 寺沢 両氏 な 
ら び に 本 報告 作成 に 協力 願っ た 伊賀 氏 に 深く 感謝 いた 
3 
また , 実験 な か ば に お いて 不慮 の 水 福 た より 他界 さ 
れ た 神谷 君 に 深く 哀悼 の 意 を 表し ます 。 
(昭和 35 年 8 引 23 日 受付 ) 
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核 融 合 反 応 を 目的 と し た プラ ズ マ の 研究 は 1951 年 
以来 各国 で 行わ れ て いる 。 核 融合 実験 装置 と し て は 高 
温 プ ラズ マ を 保持 する 方 式 お よび 加熱 する 方 式 に と に よっ 
て いろ いろ な も の が 考え られ る が , 研究 の 現状 は 高温 
プラ ズ マ の ふぁ る まい を 理解 し よう と する 基礎 研究 の 段 
階 に ある 。 こ の た め の プ ラズ マ 発 生 装 置 と し て ピン チ 
形 ) き ラ ヲ ラー 形 ) ステ ラレー タ 形 が 採り 上 げ ら れ , 他 の 
形式 の 装置 より ゃ も 比較 的 詳細 に 研究 され て いる 。 > 難 
者 ら は 」 1956 年 以来 120kJ お よび 100kJ の コン デン 
サポ ンク を 使用 し て 直線 形 ピ ンチ 放電 に 関す る 基 秦 的 
な 研究 を 行い プラズマ の 電気 特性 , 光学 的 挙動 ) 分 
光学 的 特性 お よび 放射 線 の 特性 な ど に つい て 調べ て き 
た 

本 報告 は , プラ ズ マ 中 に 混入 し て いる 不純 物 の 光学 
的 挙動 を 写真 測光 に ょ る 結果 か ら 明 ら か に し た も の で 
ある 。 プ ラズ マ 中 に 存在 し て いる 不純 物 と し て は , 放電 
ガス 中 に 初め か ら 含有 され て いる る もの, 電極 か ら 混 入 
する も の お よび 放電 管 管 壁 か ら 混 入 す る も の な どい ろ 
いろ 考え られ る が , ここ で は 特に 管 壁 か ら 混 入 す る 不 
純 物 の 挙動 に つい て 報告 する 。 プ ラズ マ 中 へ の 不純 物 
の 混入 過程 を 調べ て お く こ と は , プラ ズ マ の 安定 性 の 
問題 お よび 温度 の 推定 に あたっ て さ し あ た り 必要 な こ 
と で ある 。 また 不純 物 が 存在 する と 制動 放射 に よる 高 
泌 プラ ズ マ の 人 冷却, 不純物 粒子 の 拡散 に よる エネ ル ギ 
ー 損 な ど 重 要 な 問題 が 発生 する の で , この 混入 過程 ポ 
よび 分 布 状態 な ど を 知る こと は 高温 プラ ズ マ の 基礎 研 
究 だ け で は な く , 応用 研究 と と っ て も 必要 な こと に と 思 
われ る 。 以 上 の よう な 見 地 か ら こ の 実験 研究 を 行っ た 。 


2. 実 験 装 置 
実験 た 使用 し た 装置 プラズマ 発生 装置 と 測定 装置 


* Dynamical Behavior of an Impurity in Linear Pulse Dis- 
charge. By T. ARIYASU, Non-member, Y. ARATA, Member 
& M. OKADA, Non-member (Faculty of Engineering, Osaka 
University) . { 
†: 大 阪 大 学 工学 部 助手 , 超 高温 工学 担当 
†2 大 阪 大 学 工 学部 助教 授 , 超 高 温 工 学 担当 
†。 大 阪 大 学 工学 部 数 授 , 溶接 工学 担当 
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第 1 図 (a) 直線 形 放 電装 置 の 全集 
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第 1 図 (b) 直線 形 放電 装置 の 略図 
と に 分 け て 説明 する 。 

(2.1) 発生 装置 使用 し た 直線 形 放電 装置 は コン 
デン サパ ポ パンク, スイ ッ チ , 放電 管 , 縦 磁界 用 コイ ル , 
真空 系 お よび 放電 用 ガス 供給 系 より な っ て いる 。 第 
1 図 に 装置 の 全景 お よび 史 図 を 示す 。 
ンク は 容量 4 pF, 最高 使用 電圧 15kV の コン デン サ 
35 台 を 上 下 2 段 に 並列 に 接続 し た も の で あぁ あり, 集 電 
板 は 円 板 状 に な っ て いる 。 また, 縦 磁 界 用 コイ ル に よ 
り 縦 磁界 (Bz 磁界 ) を 作り , 
て プラ ズ マ の 安定 化 を 図っ て いる 。 こ の コイ ル 間 の 間 
に は , それ ぞ れ 測定 孔 が 設け られ て いる 。 ス イッ チ は 
空気 ギャ ッ プ 方 式 を 用 い , 外部 同期 用 と し て 4 点 ギ ャ 
ッ プ 方 式 を 採用 し た 。 第 2 図 に 外部 同期 回 路 を 示 
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第 2 図 外部 同期 回 路 


第 1 表 直線 形 放電 装置 の 特性 お よび 操作 条件 
最大 蓄積 エネ ルギー 16 kJ 
コン デン ササ 全容 量 140 uF 
最大 使用 電圧 +5 kV. 
RE * 0.25 pH 
イシ ンタ ダク タン 天 a 和 0.97 
> j 短 絡 3.0Xx10s A 
最 大 電 流 ( 含 共 1.5X105 A 
放電 電流 の 周期 ( 宮 党 I 
電 竹 銅製 。 外人 径 115 mm% 
材 質 硬質 が ラス 
放電 稔 の 形 が 1 内 径 10 mm¢é 
大 き さ 横 さ 500 mm 
享 さ 10 mm 
到達 在 補 度 5x10-s mmHg 
初 気 圧 2~10-2 mmHg 
放電 用 ガス 容 素 


注 : 短絡 は スイ ッ チ を 含む 。 


す 。 測定 に 際 し 外部 同期 回 路 を 必要 と 人 し ない とき に は 
ギャ ッ プ 間 を 短絡 させ て 放電 を 行っ た 。 全 回 路 抵 抗 は 
10m9 程度 で ある 。 本 装置 の 特性 お よび 操作 条件 を 
築 エ 表 に 示す 。 実 験 は 充電 電圧 8,000V で 行わ れ , - こ 
の と き の 最 大 電流 7max は Imax 二 8.3X10*A, 電流 
の 立 上 が り し ゅ ん 度 は 7=6Xx109 A た で ある 8 
(2・2) 測定 装置 =_ プラ テラ ズ マ の 過渡 現象 を 光学 的 に 
研究 する 手段 と し て 光電 増 倍 管 を 使う 方 法 と , 写真 測 
光 法 に よる の と 2 と お り 考 を られ る 。 前 者 は 精度 が 比 


第 3 図 単色 式 高速 度 流し カメ ラ の 構造 


(58 ) 


較 的 よい が プラ ズ マ の 空間 的 広がり 
に 対す る 測光 が 非常 に 困難 で ある 。 
後者 は 前 者 より 精度 は 落ち る が プラ 
ズ マ の 形態 を その まま 知り うる と い 
3 特長 が あり , し た が っ て 空間 的 な 
挙動 の 追跡 が 同時 に 行わ れ , また 電 
入 回 路 が 不要 で ある か ら 電 磁 シ ー ル 
ド の 問題 を さけ う る と いう 利点 も あ 
る 。 そ こ で , 後者 の 測定 方 法 を 開発 
する た あめ 干渉 フィ ルル タ 式 高速 度 流し 
カメ ジラ を 試作 し プラ テ ズ ママ の 単色 的 
な 光学 的 挙動 を 調べ た 。 第 3 図 に その 略図 を 示す 。 こ 
の カメ ラ は 光 和 干渉 装 置 乏 , レン ズ 系 , 回 転 鏡 有 お よび 訪 
形 暗 箱 より な っ て いる 。 操作 の 方 法 は , プラ ズ マ か ら 
の 放射 光 を カメ ラ の 前 面 に 設置 し た 生 渉 フィ ル タ に よ 
り 単 名 に し て か ら カ メラ の 光学 系 へ 導き , 回転 鏡 (最高 
20,000 rpm) で 受け て か ら フ ィ ル ム 上 へ 写す 。 像 の 走 
人 行 速 度 は フィ ルム 面 上 で 最高 4mm/us が 得 ら れる ま よ 
うに な っ て いる 。 放電 回 路 へ の 信号 た は 回 転 鏡 の 回 転 
軸 に 取り 付け て ある スリ ッ ト を 通る 別 の 光源 か ら の 光 
を フッ ahp ト ラン ジス CdS で 江 は 5 を そこで 発生 た 
ルス を 使用 し た 。 プ ラズ マ の 撮影 に ちあ た っ て は 放電 管 
の ほ ば 中 央 部 に 管 の 半径 方 向 に 幅 5mm の スリ ッ ト 
を 作り , プラ ズ マ の 半径 方 向 の 挙動 を 捕え を る よう に し 
た 。 撮影 用 フィ ルム と し て は 富士 間接 文 線 スネ ルム を 
使用 し た 。 な お 上記 光 学 的 挙動 と 同時 に 放電 電流 を 測 
定 す る た め ロ ゴ フ スキ ー ベ ルト を 使用 し た 。 


ーー を ーー 


3. 実 験 結果 


実験 た 先立っ て 予備 放電 を 何 度 も 行い , 電極 お ま び 
管 壁 より 吸着 が ガス を 除去 する こと た 双 あ た 0 プラ > 
中 の 不純 物 の 種類 を 調べ る た め , 中 形 水 品 分 光 器 で あ 
ら か じ め プ ラズ マ の 放射 光 の 分 光 ス ペク トル 写真 を と 
っ た 。 策 2 表 は 充電 電圧 8,000 V, 初 気圧 10 コ ユ mmHg 
の 宰 素 ガ ス 中 の 放電 に お ぉ いて 認め あら れ た スペ クト ル の 
一 例 で ある 。 この 容 素 ガス 中 の 放電 で は 全体 と し て 
NILNII が 多く 認め られ る 。Si,Ca な ど は 放電 管 を 
構成 する ガラ ス 管 管 壁 か ら プラ ズ マ 中 へ 混入 じ た る も 
の と 考え られ る 。 こ れ ら の スペ クト ル 線 の う 5 も SiII 
4,128 A, (4f-3d 選 移 , 励起 電圧 20.5 eV) は 強度 が 特 
に 強い の で 不純 物 の 目 宏 に 使っ た 。 和 王 渉 フィ ル タ は 高 
屈折 率 と 低 屈 折 率 の 非 吸収 物質 を 交互 た 蒸着 し , 中 間 
の 居 明 薄膜 を 含め て 15 層 よ りな る 非 金属 製 の も の で , 
需 過 する 波長 の 近傍 に 生ずる 不要 の 透過 帯 を 補正 フィ 
ル タ で 除去 し て ある 。 そ の 性 能 は 主 波長 412 mu 最大 
居 過 率 50%%, 半値 幅 7 mw で 金属 王 渉 フィ ル タ よ り に は. 
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(b) プラ ズ マ の 電流 特性 
第 4 図 プラ ズ マ 中 に お ける 不純 物 SiII の 
単色 高速 度 流し 写真 お よび 電流 特性 


れ た プラ テラ ズ マ の 単色 流し 守 


図 
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第 5 図 に 示す 。 


e) B。 磁界 1,150 G 
5 図 放電 電流 曲線 
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第 2 表 窒素 が ス 中 の 直線 形 ペ ルス 放電 に 
ズー の の 56 スペ 2 トレ 
a C 相 対 強度 
0) 元 素 ーー ーー ーー 
4 i GL EP 
3, 856.0 Si I 5 8 衣 
3,933.6 Cal 10 10 2 
3; 968. 5 / 2 2 2 
3,995.0 N I 10 ” 
4,043.5 2 2? 2 = ee 
4,075.9 ONT 10 ” (DRITNOG 
4 攻 洛 Si 1 5 8 強 
4;130. 9 | ” 6 10 ” 
4,447.0 N ” 弱 
4, 552.7 Si III 3 9 2 
249634: 2 放 員 N III 6 2 
4,640.6 ” ” ” 
5,056.0 Si 1 2 10 ” 
注 : 4,S,G,P: アー ク , スパ ー ク , ガイ スラ 放電 お よび 大 電流 パル 
ス 放 電 に お ける 分 光 ス ペク トル の 相対 強度 
透過 率 が 高く 狭 帯 域 た と な っ て いる 。 測 定 た に 際 し て フィ (b) Bg 磁界 i で 
ル タ を 通過 する 連続 スペ マク トル の 影響 が 問題 に な る 
が 別 の 波長 領域 の PAZ で あぁ あ ら か じ め 検査 eye 
ころ ほとん ど 認 あめ られ な か うた 。 また フッ フル タ の 特性 
より 考え 半値 幅 7mu 内 に いろ いろ な スペ クト ル 線 が 
当 な 波長 領域 を 選べ ば 単色 
る 。 波長 412mu 付近 は 
ちょ うど その つ ご どう の よい 領域 に な っ て いる 。 撮影 さ 
B; (G) 
(a) 0 
(hi 
(c) 250 
(d) 520 
(e) 1,150 
っ ゅ タイ ム マ ー カ (1.8 mm/us) 
ぼ ぽ : 放電 管 の 内 径 (7 cm%) 
(a) 不純物 か が ス の 源 動 + 
ol 
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A 大 きぐ 弱く な っ た 

ころ が 膨張 し た 状態 を 示 ヒ て い る る 築 5 図 の 電流 曲 
了 て 氏 を びれ だ 2 こ ろ が プ テ ズ マ が 収縮 し た 位 
i 
致し て いる 。 筑 4 図 で B。 穫 界 を を 増 じ て ゆく と | 

チ し た プラ ズ マ の 半径 が 太 そ な も or 
動 運 動 る 緩和 され て ゆ べ こ と が 認め られ る 。 こ の 5。 
磁界 の 効果 は フィ ル タ を 通さ な い 全 色 流し 写真 で も 認 
め あら れる が 衣 単 色 流 ビ 写 真 の ほう ぶ 庄 の り 父 明 に 現われ 
er ・ る 。 こ と の 流し 写真 の 黒 化 度 か ら 放 射 相 魔 を 求 め る 
た x 各 時 刻 に お い 交 時 間 還 ご 垂直 ピ マ イ クロ 測光 を 
行っ た 。 入射 光 ど 回 転 針 と の 間 の 角 諾 信 放 電 の 開始 か 
ら 舞 測 の 終了 時 刻 * で 039 程度 変化 し て お り , フ 
ルム の 感 % 内 に お ける 柳 の 硬 る る に 計 し で < の 
度 変 花 分 だ だ : の 補正 を 施 じ た の もち 得 ら れ た 測光 曲線 を 
築 6 図示 す 。 これ ら の 早 祭 妥 見 や すい 形 に 天 理 すれ 
さ 築 7 図 の ょ うに な る 。 筑 6 図 か ら 人 名 曲線 内 の 面積 を 
求め 欄 準 光源 の 光量 - 黒 化 度 曲 線 か ら の 補正 を 施し 
て 放 系 量 を 求 あ る と 第 8 図 の よう に な る 。* 放 射 は 第 
1 ピン チ 付 近 が 認め られ むき が 第 え ゼ ンチ 付近 か ら 綴 
く な り ,- 特 間 と と を に 増 全 で ゆ 導 信 向 を 示し て が る 。 
EO 3 i 


(pb) Bs= 1i5G 


B。 磁界 の な い 場合 に は 収縮 時 と 膨張 時 と で 放射 量 
の 差 が 大 きい こと が 目立っ て いる 。 第 す 9 図 は 放射 量 
と 選 。 磁界 と の 関係 を 示し て いる 。100G 付近 か ら す 
で に 放射 量 が 減少 し て お り , 磁界 の 効果 が 認 あ られ 
る 則 

以上 は 放射 量 の 特性 を 示し て いる が , 次 に 放射 強度 
を 求め る 。 い ま プ ラズ マ の 有形 を 輔 対称 の 円 柱 と 仮定 す 
る 。 放射 強度 を 求め ある に は 厳 訟 に は アー ベル の 積分 方 
程 式 を 解 か な けれ ば な ら な い が , ② 以下 の よう に 数 値 
的 に 求め る こと が で きる 。 プラ ズ マ 円 柱 の 直径 を 第 
10 図 の よ ょ うに 10 等 分 し , 各 薄 肉 円 筒 内 で 放射 強度 を 
一 定 と みな す 。 円 柱 の 中 心 軸 と 直角 の 方 向 よ り 安 た 放 
射 量 を WV* と する と , プラ ズ マ 内 の 自己 吸収 を 無視 
RE 


WE = SI (VE (A 
7 


= I (SC, 75) 
2 


麻 : 各 円 向 内 の 放射 強度 , V: 各 円 筒 内 の 小 

体積 , S: 各 円 答 内 の 小 面積 

(た だ し プラ ズ マ の 幅 =1 と 仮定 。 V=…S・1) 
し た が っ て , 全 放射 量 WM は 


ね : 3.3, 2: 4.6, a: 5.8, ね : 2.0, 5: 8.1, ts: 10.9,。 た 放電 開始 後 の 時 間 (ws) 


7: プラ テラ ズ マ 中 心 線 か ら の 下 離 (X2.5 mm) 
不純 物 Si11 の 放射 量 変化 
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第 9 図 B。 磁 界 と 放射 量 と の 関係 


4 
Ww* 
第 10 図 プラ テラ ズ マ 円 答 の 分 割 図 
3 の 千本 (2) 


いま 上 円柱 の 一 番 端 の 区 域 の 面積 S(zs, 7s) と 放射 量 

W*(zs) と か ら 放 射 強度 な (ys5) を 求め る と , 
yi (7s5) = Ws* (7s) /S (zs, 7s) 

と な り , この な (7s5) を 使っ て 順次 中 心 部 へ 向っ て 放 
射 強度 を 求め て ゆく こと が で きる 。 こ の 計 筑 遂行 に 必 
要 な 各区 域 面積 ぷ (z;,7j) の 値 を 第 3 表 に 示す 。 

こと この よう に し て 求め られ た 相対 的 な 放射 強度 の 分 布 
を 第 11 図 に 示す 。 強 度 分 布 は 軸 対 称 よ り 少 し ずれ て 


第 3 表 プラ ズ マ 断面 に お ける 
各 小 領域 の 面積 
SC 
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7: プラ ズ マ 中 心 線 か ら の 現 離 , 
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I( 租 対 値 ) 


(e) Bs =1150G 
7: 放射 強度 


第 11 図 SiII の 放射 強度 分 布 


いる よう で ある が , これ は 実験 誤差 の 範囲 内 に あぁ る 。 
流し 写真 か ら も わか る よう に , 第 4 ピ ンチ 時 より 少し 
時 間 を 経た 時 刻 か ら プ ラズ マ 全 体 が 曲っ て き て プラ ズ 
マ の 形 が 軸 対 称 で な く な る の で , 時 間 的 解析 は 第 3 脱 
張 時 まで 求め る こと に し た 。 策 11 図 よ り 放 射 強度 は 
B。 磁界 の 増加 と と る に 減少 し て いる こと が わか る 。 
また 半径 方 向 の 強度 分 布 は Bz 磁界 と と も に 一 様 な 
値 に 接近 する 傾向 が 認め られ る 。 プ ラズ マ 中 心 部 だ は け 
の 放射 強度 を 示す と 策 12 図 の ょ よう に な る 。 こ れ よ り 
プラ ズ マ 中 心 部 に お いて 選 。 磁界 の 少な い 場 合 に は ピ 
ンチ 時 の 放射 強度 は 膨張 時 の も の ょ より 大 きく , 両者 の 
差 は な B。 磁界 の 増加 と と も に 減少 し て くる こと が わか 
る 。 こ の 傾向 は 策 8 図 の 放射 量 特性 と 似 て いる 。 Bz= 
0 の 場合 だ け 異 常に 変化 し て いる が , これ は プラ ズ マ 
の 圧縮 , 膨張 の 運動 が 激しく 行わ れる た め , 温度 , 客 
度 の 変化 に よる 影響 が 目立っ て 現われ た も の と 思わ れ 
る 。e- そ を そこ で この 放射 強度 の 意味 に つい て 考え る 。 放 射 


(62 ) 


量 W*(zi) は 
W*(z;) = 3 * (7 S(T 


can (Szi* TD 


x*: 円 答 内 の 粒子 密度 (円筒 内 で 一 定 と 仮定 ) 
プラ ズ マ が 熱 力 学 的 平衡 状態 に ある と すれ ば 粒子 密度 
ヵ ゃ は 次 の よう に し て 表 わ せ る 。 あ る 粒子 の 基底 準 位 か 
ら の 励起 エネ ルギー を 戸 ;: と すれ ば , 温度 7 に お ちい 
て 7 番目 の 準 位 に 励起 され て いる 割合 は 


ni=n{gi/BCT)} exp (—Ei/kT) } (3) 
B(T) =Xgi exp' Ei/kT) 
g: 2 番目 の 共 位 の 統計 的 重み , 8(T): 分 


配 関数 
各 時 刻 に お ける 放射 強度 の 比 を と れ ば 
I* (tp) [I* (ta) ooni (to) [ri (ta) 
(a), 誠 (な ) : 時 刻 如 ,% に お ける 放射 強度 
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る 放電 開始 彼 の 時 間 (us) 
ジス マ 中 履 枯 か ら 潤 径 25 mm 内 の プラ ズ マ 中 部 
筑 志 2. 図 | 22 ズ マ 中 忌部 お ける 
SiIT の 放射 強度 
ni(ta), (な ) : 時 刻 a, に お ける 7z 人 準 位 に 


ある 粒子 ある い は イオ ン 客 度 
た が うう て 策 11 図 半 策 12 図 は 4 準 位 に ある SiII 
イオ ン の 密度 の 相対 値 を 示し て いる こと に な る 。 こ の 
慎 は (3) 式 に た 示す よう に 基底 準 位 に ある Si の 鐘 子 
密度 お よび 温度 に ょ っ て 変わ る わけ で ある が , いま プ 
ラズ マ の 運動 過程 と 関連 させ つつ 考え て みる 。 第 13 
図 た 示す よう に 管 壁 に 沿う 絶縁 破壊 た 続い て プラ ズ マ 
の 収縮 が 始 り , プラ ズ マ は 円 筒 形 を 形成 維持 し つつ 放 
電 管 の 中 心 軸 た 向っ て 運動 する 。 こ の 絶縁 破壊 の 際 管 
壁 か ら Si が た だ き 出 きれ 芝 テ ラズ マ 有 円筒 へ 混入 し , 
発光 する も の と 思わ れる 。 第 2 ピン チ か ら 強 度 が 増加 
し て いる の は , (a) ピン チ 時 に 発生 する 発散 現象 に み 
られ る よう に , プラ ズ マ か ら の 放射 ある い は 粒子 に よ 
っ て 管 壁 が た た か れ Si が さら に 増加 する こと , ( 筑 
13 図 参 照 ) (b) 管 壁 に お ける 再度 の 絶縁 破壊 た にょ る 増 
加 , (c) ピン チ 部 に お ける プラ ズ マ の 体積 縮小 お ょ よび 
温度 止 昇 ) な ど た に よる も の と 思わ れる 。 脱 張 時 に お け 
る 放射 強度 の 減少 は プラ ズ マ の 体積 増加 お よび 温度 下 


全 双 流し 守 真 よる 挙 勤 
マ の 上 政 縮 過程 

: ブ プラ スマ の 収縮 部 (ピン ッ チ プラ ズ ソ マ ) 
ee スマ 0 0 


E:SirT の プラ ズ マ 
第 13 プラ ズ マ の 光学 的 挙動 の スケ ッ チ 
昭和 36. 年 2 月 (J.L.E.E.J.) 


降 に よる も の だ ろう 。 選 。 磁界 と と も に 放射 強度 る る 
い は 密度 が 減少 する の を も 選 。 の 磁気 圧 に た よっ て あま り 
収縮 せ ず , し た が っ て 温度 上 昇る あま り 起 ら な いた め 
ぎ 思 枯 4 所 る 8 

次 に Si の 混入 量 を 具体 的 に あたっ て みる 。 放電 を 
行う と ガラ ス 管 選 が ざら ざら に 侵さ る され て くる が , いま 
SiO2 の 単 分 子 層 が 全部 削り 取ら れる と し て 発生 する 
Si の 量 を 求め る と , 放電 管 の 内 表面 積 を 約 103 cm? と 
し て 約 101 個 に と な る 。 そ こ で 10% 程度 の 電離 度 を 仮 
定 し , 直径 Tcem の プラ ズ マ 中 へ 全部 混入 する と すれ 
ば SiII の 密度 は ~5X101/cc と な る 。 放電 の た び ご と 
に 管 壁 に 作ら れる 傷 は 長き 1cm, 幅 =10-2cm, 深 さ 
=10-3cm 程度 の も の が lcm 間隔 ぐらい に な らん で 
いる の で , 長き さ 方向 の 間隔 を 無視 すれ ば Si1I の 密度 
と し て ヵ z デ 1014/cc に な る 。 この 値 は 放電 ガ ズ の 初 密度 
の 値 に 近い 。 泥 和信 の 時 期 は ちか ら な いけ れ ど を も これ だ 
け の も の が プラ ズ マ 中 へ 混入 する も の と すれ ば , 高温 
プラ ズ マ の 発生 に 対し て プラ テラ ズ マ が 管 壁 に 接触 する よ 
うな 放電 形式 の も の は 不適 当 と 思わ れる 。 参考 の た め 
一 応 温度 分 布 を 調べ て みる 。 (3 ) 式 中 ヵ z= 一 定 と し , 
また 台 世 の 5 ち 初 項 だ は を と る よれ ば 

=kexp (—Ei/kT) 
Nb n 
ga exp(—E:) 

各 時 刻 に お ける 窟 (⑦ の 比 を と れ ば 

ni(t i 
天光 = 二 ー 

CA CG ES 
ぁ る 密度 , Ta, T5 : 
ゆえ に 
log e 


log 


お ける 7z 人 入 位 に 
上 時刻 如 ,% に お ける 電子 温度 


BG = EE 1/RT (を £) 
上 式 を 使っ て 放射 強度 の 比 よ り 電 子 温度 の 相対 値 を ぁ 
らい 近似 で 推定 で きる 。 い ま ピ ンチ 時 の 収縮 速度 が そ 
の まま プラ ズ マ の 温度 化 に 転換 され る と すれ ば , 第 2 
ビジ チ 時 四 天 い で 989jeVI に な だ なり) これ を も と だ ご 陽 て 筑 
出し た プラ ズ マ 中 心 部 の 温度 の 値 を 第 4 表 に 示す 。 表 


第 4 表 時 間 と 縦 磁界 た 対す る プラ ズ マ 
中 心 部 の 電子 温度 変化 


(単位 : eV) 
©) 
NS 0 115 250 520 1, 150 
t ES 
t: 4,2 
ts | 4.1 
ta 9.9 7.6 7.3 6.9 5.1 
0 7.0 7.4 7:2 6.7 
s 9.7 7.6 7.5 2 6.2 
pe 6.1 7.3 ml 6.7 5.9 
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より B=0 の 場合 の ほう が 選 。 そ 0 の 場合 まり 各 時 刻 
の 温度 の 変化 が 大 きい と いう 傾向 が 現われ て いる 。 電 
流 の 立 上 が り し ゅ ん 度 お よび プラ ズ マ の 運動 形態 か ら 
みて 加熱 機構 と し て 衝撃 的 な 圧縮 加熱 が お る に 働い て 
いる と 思わ れる 。 次 に ジュ ー ル 加熱 の 影響 を あたっ て 
みる 。 プ ラズ マ 柱 の 電流 審 度 を と する と 導電 率 を g 
と し て 単位 体積 あたり の 発熱 量 は 7?/qr で あぁ あり, この エ 
ネル ギー は まず 電子 の 熱 運 動 に 与え られ , 次 いで 電子 
ー- イ オン 間 の 衝突 に ょ っ て イオ ン の 熱 運 動 へ 移る 。 こ 
の よう な と き の 電 子 温 度 思 。 と イオ ン 温 度 。 と は 


kT, ) = と nk LT | 
(5 


dt\ 2 民 ) 
3 RE ER 
2( RT:)= | 


に 上 昇 し , 7。 と 了 : と の 間 の 緩和 時 間 zeg は 

teg=3mi (kT V/Ay/ rma ne' ln A ...(6 
で ある 。 7。 一 10°K, ) 710M/cc た と る と 重水 素 ガ ス 
の 場合 44=10*s, 裕 素 ガス の 場合 LETRA 
けい 素 ガ ス の 場合 4 交 二 1.4X10-5s と な る 。 の 温 
度 上 昇 は 7。 の 上 昇 に くら ちら べ こ の reg 程度 の 時 間 の 遅 
れ が ある わけ で あり , 交 , の 値 り みれ ば ジュ ョ ュー 
ル 加 熱 も 少し は きい て いる よ う で あぁ る 。 

この よう な プラ ズ マ の 基本 的 性 格 に つい て 考え て み 

る 。 放 電 の 初期 圧 を ヵ =100 uHg と する と 空 素 粒子 の 
密度 は ヵ z=3X1015/cc に な り , 電離 度 を ヵ =509 に み 
て イオ ン 密 度 m=1.5X101S/ce に な る 。 中 性 立 子 問 の 
平均 自由 行程 2 は 温度 を =105°?K に と っ て いる ら の 
で 。 210-?zcm と な る 。 流し 写真 の 結果 を 参考 に し 
て プラ ズ マ の 半径 を =5 mm に とれ ば 。, この 場合 の 
Knudsen number だ お よび マッ ハ 波 M と の 関係 は 

K=A/L~2x102%1, MK&l 
と な り , この プラ ズ マ は 流体 力学 で 取り 扱う こと の で 
きる 対象 に な る 。 磁界 を B=1,000G, v」=108 cm/s 


みて, デー マ 半 径 za は 2x10 ブ cm と ょ なり スン 2S 
と の 比 は 
Ala=5 X102 


( 64 ) 


に な っ て , 磁界 ょ り 衝突 の 効果 が よく きい て いる こと 
が わか る 。 デ バイ 半径 4 は 
h=6.9x (Tlne)Y? 

より ムー10-4cm となり, a た と な っ て プラ ズ マ を 
近似 的 に 電磁 流体 力学 的 な モデ ル で 置き 換え て 考察 す 
る こと が で きる 。 ム BB。 の Decay time は ta=4 70 L2/c2 
より NN が ガス だ 対し て rs=3 X10 コミ 418X10-s a( エ 
=0.52cm) と な り 」 第 2 ピン チ 付 近 で は プラズマ 
内 部 に あぁ っ た 選 。 が 大 幅 に 減衰 し て いる こ と に な る 。 
策 11 図 に みた よう に 刀 : キ 0 の 場合 に 策 3 と 夫人 付 
近 か ら 放射 強度 が か えっ て 増加 の 傾向 に ちる の は プラ 
ズ マ 内 部 の B。 が 減衰 する た め , 刀 。=0 の 場合 に み ら 
れ た よう な 収縮 運動 が ぁ る 程度 起 る て いる た めで あろ 
う 。 また zg の 値 よ り 考 を, 電流 の 1/4 周期 (16 us) 
以前 に プラズマ 内 部 の B。 が 大 部 分 プラ ズ マ 外 へ 拡散 
し て いる こと に な り , 電流 が 最大 億 に 達する 時 刻 に 
は , プラ ズ マ 内 部 の B。 に よる 磁気 圧 は 消滅 し て いる 
ご と . 

以上 の こと か ら 次 の よう に 結論 する ご と が で きる 。 
放電 開始 後 第 3 ピン チ 付 近 ま で は 

(adeiaa ュ zr 和 EC Ks 管 壁 か ら の 不純 物 
ilI の 放射 強度 は 磁界 た にょ っ て 減少 する 。 

(b) 放射 強度 は B。 磁界 の 増加 と と る に 時 間 的 に 
も 室 間 的 に る 一 様 な 分 布 へ 近づく 』 

今後 は 上 記 測 定 法 と と も に 磁界 分 布 の 測定 を る 同時 
に 行い つつ , 各種 不純 物 の 光学 的 挙動 を まり 詳細 に 讃 
べ る 予定 で ある 。 終り に た いろ いろ 助言 を きた だ いた 大 
阪 大 学 工学 部 伊藤 博 助教 授 な ら び だ | 実 験 を 手伝っ て 
いた だ いた 富江 道雄 研究 生 に 感謝 する 。 

(昭和 35 年 8 月 25 日 受付 ) 
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電力 系 統 に お ける 周波 数 自動 制御 方 式 0 


の 衣 半 欠 定 と 運 補 用 " 


正 員 


司 紅 店 議 禁 市 


内 生 結 


昭和 27 年 わが 国 で 最初 の 実 系 統 に お ける 周波 数 自 
動 制御 試験 が 実施 され て か ら す で に 10 年 近く を 経過 
し , 現在 大 半 の 電力 会 社 に お いて 制御 装置 を 設け 給電 
事情 の 許す 範囲 で 自動 制御 を 実施 し て いる が , その な 
か に は 試作 的 ちる い は 暫定 的 制御 装置 を 使用 し て お 
り , 将来 中 央 制御 方 式 移行 に 伴 な っ て 新た な 制御 方 式 
を 採用 する 計画 を 有 し て いる と ころ が ある 。 

また , 系 統 容 量 が 増加 する に つれ て 所 要 調 整 容量 が 
: 増 加 し , 必然 的 に 2 個所 以上 の 調整 用 発電 所 を 同時 に 
制御 する 必要 に せま られ , それ に 伴 な っ て 従来 ほとん 
ど 水 力 発電 所 だ け に 頼っ て きた 制御 を 火力 発電 所 に も 
依存 そ さ ざ る を を な く な っ て きた 。 と ころ で 発電 所 に は , 
た と ふえ ゃ ば 水力 発電 所 に あっ て は サー ジ タ ン ク の 水位 変 
動 , 低 負 荷 時 の 機械 的 振動 , 火力 発電 所 に あぁ っ て は ド 
ラム の 水位 変動 , 炉 内 圧 の 変動 , 温度 変化 な どの 諸 現 
人 象 に よっ て 生ずる 出力 変化 幅 あ ぁ あるいは 出力 変化 速度 の 
許容 限界 が あぁ あり, 無制限 に 制御 た 供する こと が で き な 
い 場 合 が 多い ト 。 こ の よう な 種々 の 制限 条件 下 に お か れ 
た 発電 所 を 一 様 に 制御 する こと は 適切 で な い ば か り で 
な く , 場合 こよ っ て は 運転 上 の 危険 を 発生 する お それ 
が ある 。 に の た め に , だ と えば サー ジ タ ン ク の 水位 変 
動 に 対し て は 水位 の 変化 を 検出 し て , 危険 水位 に 達し 
た な ら ば 制御 を 中 止 す る と いう よう な 対策 を 講じ て い 
る と ころ も ある が , むし ろ 積 極 的 に 制御 装置 の 運用 を 
適切 に 実施 し て 水位 変化 を 減少 させ た ほう ぅ が 得策 で あ 
る 。 一方, 各 調整 用 発電 所 の 制御 特性 は 必ず し ゃ 均一 
と は いい が た く , これ ら の 発電 所 の 運用 方 法 を 誤 れ ば 
制御 結果 を 悪化 させ る と と に も な る 。 

し た が っ て 制御 方 式 の 選定 お よび その 運用 た あたっ 
て は , 制御 実施 上 の 諸 制 限 条件 , 調整 用 発電 所 の 制御 
特性 の 相違 な ど に 留意 し て 制御 系 が 安定 で 発電 所 の 運 
用 が 円 消 で , し か を も 系 統 周 波数 の 制御 偏差 が 所 望 値 に 
浴 持 され る な どの 諸点 を 考 し な けれ ば な ら な い 。 


Dll 


* Selection of an Automatic Frequency Control Scheme. By K. 
ODE, Member & S. NISHIYAMA, Member. (Central Research 
Institute of Electric Power Industry). 


† 電力 中 央 研究 所 
吉 和 36 年 12 月 JI.E:E:J.) 
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正 員 「 耳 山 枝 ! 
本 論文 は 以上 の 諸点 に 着目 し , 適切 な 制御 方 式 の 選 
定 と その 運用 方 法 に つい て 調査 し た も の で ある 。 


2. 制御 系 の 構成 と その 特性 


解析 結果 の 報告 に と 先だって, 解析 に 供し た 制御 系 の 
構成 , 特に 制御 方 式 の 種類 , 調整 用 発電 所 の 特性 , 電 
力 系 統 の 取扱 い 方 法 な ど た に つい て , その 概要 を 示す こ 
で 電 2 革 だ た だ 。 

(2・1) 制御 方 式 の 分 類 
法 だ より 分 類 し た 。 

(i)- 発電 機 負 荷 配 分 潜 に ょ る 分 類 多数 の 発電 
機 を 同時 に 制御 する 場合 , 発電 機 間 の 負荷 配分 を 経済 
配分 する か , 容量 比 配 分 する か , また は 他 の 方 法 た にょ よ 
る 配分 を する か , いずれ に し て を も 所 望 の 値 に 配分 する 
必要 が あぁ る が , 負荷 配分 の 方 法 と し て は 大 別して あら 
か じ め 所 定 の 配分 指令 を 発し て , その 指令 信号 に 応じ 
て 発電 機 負 荷 を 制御 する 方 法 (仮に 配分 指令 法 と 呼ぶ ) 
と 周波 数 制御 装置 の 制御 信号 に ょ り 調 整 さ れ た 発電 機 
負荷 を 所 望 の 値 に 再 配分 する 方 法 (仮に 再 配分 法 と 呼 
導 り 雪が ある 8 

( 結 ) 積分 動作 の 導入 個所 に ょ る 分 類 ステッ プ 
入力 に 対し て 定常 偏差 を な くす る た め に は 制御 装置 , 
調整 用 発電 所 を 含め た 系 に 積分 動作 部 を 必要 と する 
が , 積分 動作 回 路 と し て は 調 速 機 操作 用 電動 機 (65 M 
あぁ るい は 77 M) の 積分 特性 を 利用 し た も の と , 制御 
装置 に 積分 動作 回 路 を 付加 させ た も の と が ある 。 

( 近 ) 制御 装置 の 動作 方 式 に よる 分 類 制御 装置 
の 動作 方 式 は 比例 (P) 動作 , 積分 (7) 動作 , 微分 (の ) 
動作 な ど が 必要 に 応じ て 適切 と 組み 合わ され て いる 。 

と ここ に ( 缶 は ①, 1G 届 ) の 方 式 が 与え を られ た 場合 そ 
れ に 対し て 適切 な 方 式 が 考え られ る べき も の で ある か 
ら , むし ろ 従 属 的 に 決定 され る も の で ある 。 

た が っ て ここ で は ①⑪。 上 ⑤) に 着目 じ で 第 革 図 た 
示し た よう に 5 種類 の 制御 方 式 に 分 類 し た 。 こ こと に 4 
へ C 方 式 は 負荷 配分 指令 法 , カー 方 式 は 再 配 分 法 で 
あぁ る 。 

(2・2) 調整 用 発電 所 の 制御 特性 調整 用 発電 所 と 
し て は , 従来 貯水 池 式 あ ち あるいは 調整 池 式 の 水力 発電 所 


制御 方 式 は 次 の 三 つ の 方 
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他 発 電磁 出力 
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。 制御 姜 置 挫 出 比例 臣 度 Gs 
ce: 制御 装 富 Ke 

: 鋼 荷 配分 指 信 回路 1/ 
電 暫 


: 調達 機 お よび 原 動 換 


。 発電 機軸 司 儲 原 回 忠 
(ES): 綱 荷 配分 制御 回 路 
探 作用 滋 Oe : 各 発 電 補 員 荷 集計 回 中 


同上 入 原 回 路 


第 1 図 制御 方 式 の 分 類 


が 多く 使用 され て きた が , 最近 に いた っ て 一 部 火力 発 
電 所 (九州 電力 , 相浦 , 大 村 , 築城 の 各 発 電 所 ) が 使 
用 され る よう に な っ た 。 将 来 は 逐次 火力 発電 所 の 使用 
が 増加 する と 思わ れる 。 

と ころ で 調整 用 発電 所 の 制御 特 作 は 主として 原動機 
お ぉ よび 調 速 機 の 特 人 性 に よ ょ っ て 決定 され る が , 特に 調 速 
機 特性 の 影響 が 大 きい 。 すなわち , 蒸気 ター ビン 用 調 
速 機 と 水車 ター ビン 用 調 速 機 と は 機 橋上 大 幅 な 相違 が 
あぁ あり, 前 者 は 負荷 し ゃ 断 時 の 速度 上 昇 制限 た に, 後者 は 
水圧 上 昇 制限 , 速度 上 昇 制限 , 無 負荷 時 の 安定 運転 な 
ど に 重点 を お いた 機構 と な っ て いる た め に 特に 前 者 は 
後者 に くら べ て 鋭敏 な 動作 を 要求 され , その た め に 高 
周波 特 人 性 (ここ に いう 周波 数 は 変動 角 周 波数 @ で 系 
統 周 波数 で は な い ) が すぐ れ て いる 。 

その ほか 原動機 の 種類 , 調 速 機 の 種類 , 使用 年 数 , 
発電 所 の 運用 条件 な ど 種 々 の 影響 を こう むり , 多少 な 
り と も 各 調 速 機 の 特性 は 相違 し て いる 。 

な お 周波 数 自動 制御 で 制御 の 対象 と する 負荷 変動 の 
周波 数 範囲 は 通常 10310Ic/s 程度 と され て お り , 
この 範囲 と 影響 を ぉ お よ ぼ ば さ な い 動 作 遅 れ は 無視 で きる 
わけ で あぁ る が , 原動機 の 特性 る 再 熱 形 ター ビン を 有 す 
る 火力 発電 所 以外 の も の は 無視 し て さき し つか を な いよ 

で ある 

た が っ て 調整 用 発電 所 を その 制御 特性 上 大 別 す る 
と 水力 発電 所 , 再 熱 形 タ ー ビ ン を 有する 火力 発電 所 , 
非 再 熱 形 タ ー ビ ン を 有する 火力 発電 所 の 三 っ に 分 類 さ 
れる 。 策 2 図 は この 基本 的 な 伝達 関数 と 定数 で あり , 


(a) 水 方 発電 所 (c) 火力 発電 所 ( 再 熱 式 ) 
(nD i m=is 
=1s is R=0.25 
Kr=1 1(306 を 代 0 だ ) Kp= 0.75 
Kg=5 2 T=7s 
= OS NTS 


第 3 図 


策 3 図 に よる と , 非 再 熱 形 タ ー ビ ン を 有する 火力 発 
電 所 の 利得 は 考慮 し て いる 周波 数 範 団 で ほとん どー 一 様 
で あぁ あり, 他 に くら べ 制 御 特 人 性 が すぐ れ て いる 。 再 熱 形 
の 場合 に は 高周波 範囲 で 利得 が や や 減少 し , か つ 位 
相 遅 れる も 非 再 熱 形 に くら べ 大 きく な っ て いる 。 水力 発 
電 所 は 弾性 復原 効果 (ダッ シュ ポッ ト 効 果 ) が 大 きい 


調整 用 発電 所 の 周波 数 特性 の 一 例 


策 3 図 は その 周波 数 特性 で あぁ る 。 も の ⑤ と , 小さ いも る の ⑧ と の 2 と お り が 示さ れ て 
( 66 ) 81 差 869 号 (Feb. 1961) 
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いる が 特に 前 者 は 高周波 範囲 に お ける 利得 の 減少 度 。 を 無視 し , (2) 式 の よう に 全 発電 機 を 一 括 し て 扱っ て 


合 が 大 きく , か つ 特 定 周 波数 に お ける 位相 遅れ が 大 き 
い 。 後者 は 前 者 に と くら べ れ ば か な り 和 制御 特性 は 改善 さ 
AEGUES 

以上 の ょ うに 調整 用 発電 所 の 種類 に ょ り そ の 特性 は 
か な り 相 違 し , その た め に 制御 方 式 の 選定 た に あぁ た っ て 
それ が 無視 で き な い こと が 予想 され る の で , 調整 用 発 
電 所 の 種類 の 影響 に つい て る も 比較 検討 し た 。 


(2・3) 電力 系 統 電力 系 統 は 多く の 発電 機 と 負荷 
が 送電 線 に ょ っ て 接続 され て お ぉ おり, 一 般 に z 発電 機 に 
着目 し た 場合 の 

M; a°0; add; \ A 
@; dt* Re dt + Di dt 
* キ 5 
0 人 
+ Soilsin( 8g 3 +8i)} Mi 0; 
キ z 


こと ここ と に, 相 =z 発電 機 の 位相 角 7(rad);, @ の = 
2 発電 機 の 角速度 (radls), 604j=646 
ーー 傘 電 比 z 一 7 間 の 相差 角 (rad), 0:=z 発電 
機 の 初 題 負荷 変化 分 担 量 (kW), 六 =z 発電 
機 の 入力 変化 量 (gkW), Mi==z 発電 機 の 慣性 
定数 (EW-s) , の D:=z 発電 機 の 自己 制動 係数 
(kW/rad/s) , Dj== 発 電機 z 一 7 間 の 相互 制動 
係数 (gW/rad/s), 0ij=|1YjlEj 三 発電 機 zーj 
間 の 同期 化 力 係数 (EW), Aij=/Yi (rad) 
が 成立 し , これ を その まま の 形 で 扱う 5 と か な り 複 雑 と 
な る 。 と ころ で 発電 機 間 の 同期 化 力 振動 の 周期 は 普通 
1 へ ~3s 程度 で あり, 第 4 図 た 示し た よう に 2 機 系 統 で 
検討 し た 結果 , われ われ の 対象 と し て いる 周波 数 範囲 
すなわち 103101c/s で は 発電 機 間 の 同期 化 力 は 無 
視 し て も % よ いこ と , すなわち (] ユ ) 式 の 左辺 策 3 項 以下 


| 
| 
| 
MI 
Oh 


: 同 央 化 力 を 無視 し た 場合 


-20 ト 上 
2 = 人 = 同期 供 力 を 右 護 じ だ 場合 
-24| i 
2 a NN | 
I EA I Ta5 47 9 
8), a 」 
10° 5 A 
T (s) 
第 4 図 同期 化 力 を 考慮 し た 場合 と 
無視 し た 場合 の 比較 
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も よい こと が 明らか に され た 。 
M;da°8 


ク 
3) dt ( ) 
a et 
1 
ジジ 有 : 発電 機 お よび 負荷 を 含む 系 統 全 体 と 


i=1 
し て の 自己 制動 特性 ( ぁ る い は 自己 制御 性 ) 
(kW/rad/s), 86: 系統 と し て の 負荷 変化 量 
(kW) 
策 5 図 は 同期 化 力 を 無視 し た 場合 の 電力 系 統 の 伝達 
関数 で あぁ る 。 


第 5 電力 系 統 の 伝達 関数 
(2・4) 制御 系 制御 系 は 電 放 系統, 制御 装置 , 詩 


整 用 発電 所 か ら な り , 第 6 図 に 示し た よう な ルー プ が 
構成 され る 。 


i (含む 員 荷 配分 回 忠 ) 
調 可 用 発電 所 ( 訪 む 綱 奇 午 原 
回 路 ) 


第 6 図 制御 系 の 構成 


以上 に 示し た 制御 系 に つい て 各 制 御方 式 の 比較 検 詩 く 
を 行っ Fas 


3. 制御 方 式 の 選定 


(3・1) 選定 の 基準 自動 制御 系 の 設計 に あたっ て 
は 従来 種々 の 最適 調整 基準 が 考え られ , 2 それ ぞ れ の 
系 に 適応 し た 基準 が 採用 され て いる が , その 多く 六 
制御 偏差 yw あぁ あるいは それ の 関数 と し て 与 を られ る 
量 Go を 最小 に する と いう 考え に 基づい て いる 。 
筆者 らち も それ に 似 た 考え 方 た 基づい て 周波 数 自動 制御 
系 に お ける 最適 調整 条件 “2 を 考察 し た こと も ある が , 
周波 数 の 制御 偏差 に は あぁ る 許容 値 が 与 を られ て お り , 
(通常 キ 0.1 c/s が 許容 値 と され て いる ) 必ず し も ゃ 和 制 
御 偏差 を 最小 に する 必要 も な い 。 し た が っ て 制御 方 式 
選定 の 基準 は 制御 結果 に 対す る 要求 , 運用 上 の 要求 , 
系 統 条 件 , その ほか 種々 の 要素 を 総合 し て 適切 な も の 
を 定め な けれ ば な ら な い が , ここ で は 次 の 条件 を も っ 
て 選定 の 基準 と 考え た 。 

(i) 制御 系 が 安定 で ある こと 充分 安定 で ある 
と と を 条件 と し 安定 の 尺度 と し て は イン ディ シャ ル 応 
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シャ ル 応 答 に 対し て 周波 数 変 化 に オ 


フ セ ッ ト が 残ら な いも の と 二 る 。 

iv) 所 要 調 幕 容量 が 少な いこ と 原則 と し て 所 
要 調 次 容量 は 実際 に 発生 する 負荷 変動 量 以 上 た に 達し な 

と EC 

(v) 所 塵 の 運用 条件 に 適合 し た 制御 装置 の 調節 が 
容 克 で お る 8 具体 的 に は 宏 定 範囲 広く かつ 
制御 装置 の 特性 大皿 に 変更 し うる こと と し た 。 


(3・2) 宮 制 御方 式 に 適し た 制御 装置 の 動作 方 式 

: TT ET ず 各 制御 方 式 た 適し 
作 方 式 ビ つい で て 検討 を 行っ た 。 

セッ ト を 0 に する た あめ の 条 件 制御 装 
Rat roderes Gzs(s) は 策 6 図 よ 


員 
RA! 


G =Gpcs) Grcs) EE Rl (8 
で 与え そら れる 。 こ こ に た 各 制 御方 式 E に つい て S=0 の 人 従 
は 築 1 図 , 策 2 図 , 第 5 図 , 第 6 図 よ り 

| 
G i ed A 
pr(S)JsS=0 RE 
1 0 

(+KLK; ES a < 

=C(lim SG ) Pe 方式 

っ 0 

=oo(lim Ge ) ………-D 方 式 

に ニー 4 =~ =e dereeee sess a 7 = 

ok £ ブン 
RE (4) 

に ある 。 


NG 


RE Gd 


で 0 を た する こ に を 所 二 まま Erne 


第 7 図 制御 装置 を 除い た 系 の 周 泊 表 特 任 
方 式 は 周波 数 が 高く な る に つれ て 位相 遅れ が 増大 し , 


ー90" を こと を るる 範囲 も 広い 。 D「 志 式 は 考慮 し て いる 
全 周 波数 領域 た わた っ て 位相 運 れ が 大 きい 8 一 考 , C 
方 式 は 周波 数 が 低く な る に つれ て 進 交 位 想 と どなり, 
+909) に 接近 し て い る 。" 選 , 正 両方 式 ) 特に 万 方 式 
は 位相 遅れ が 他 に くら べ て きわめ て 小さ い % 

し た が っ て , 特に 制御 装置 に 了 動 作 を 加味 する こと 
の 制御 系 の 安定 度 た 対す る 功罪 が 頭 著 で ぁ り , 用 方 
詩人 は 動作 を 加味 する こと に より 安 定 度 は 悪く 

る が , C 方 式 の 場合 は 逆 に 了 動作 の 加味 を 必要 と 
ht I 勤 作 だ け で ぁ あぁ れ ば D 
方 式 と 同様 制御 系 の 安定 度 は 生計 潜 人 
用 を 必要 と する 。 選 , 正 両方 式 は 李 重 は で Ee 
村人 半 必 和 の 導い 4 方 式 と 同 
様 に P ア -7 動作 が 望ま れる 。 

な お , 調整 用 発電 所 の 特性 が ER 

第 1 事 各 制 御方 式 に 
制御 装置 の 動 Ts 


| 稚 且 
RE EE GE A en ヤ 方 式 動作 方 式 
置 Gecs) と し て は D 方 式 の 場合 は P 動作 だ は で 上 ee (i) 積分 時 間 は ある 賃 以 上 に する 導 要 ある 。 
A > (ii) * 印 : 貧 荷 配分 指令 回 路 の 動作 は 動作 と 
く 。 4, 選 , 方 式 の 場合 7 動作 。C 方 式 の 場合 記 動 (P*) | な っ て いる の で , 特に 食 逢 装 客 は だ 動 作 だ は 
| で も オフ セ モッ ト は 残ら な い 。 
作 の 加味 が 必要 と され る 。 た 
i EE 2 に の Bd a * 画 : 4 と 同じ 
( 証 ) 安定 条件 第 7 図 は 調整 用 発電 所 が 水力 発 en | ; 
電 所 で ある 場合 に 例 を と っ て Grcs) を 各 制 御方 式 た pz | i) F 作 を 了 加味 し な いと 不安 定 ぎ み と な る 。 
G (i) 人 革 配分 回 路 の 動作 は 7= 動作 (1/ ア 7/82) 
つい て 比較 し た も の で ある が が , 特に 位相 の 状態 示 制 御 (P-I*) ES る の で 。 劉 御 装置 は P-7 動作 で 
フ モ ッ トト な は な い 。 
方 式 の 種類 に ょ っ て 宮 著 に 相違 じ で お ぉ り 』 7 安定 運転 き 箇 8 
ER er | 二 作 を 加味 する と 不安 定 ぎ み と な る 。 
の た め に 攻 要 な 制御 装置 の 動作 方 式 を それ ぞ れ 異 に し | | 
Rt E| PI 
な けれ ば ならない こと を を 示 吹 し て いる 。 すなわち "A 
( 68 ) 81 巻 869 号 (Feb. 1961) 


性 が 著 干 相違 する が , これ は 
制御 装置 の 定数 を 選定 する 除 
に 影響 する 程度 で あぁ あり, 上 記 
の 基本 的 な 動作 特性 を 変更 さ 
せる ほど に は いた ら な い 。 
以上 の 点 を 総合 し て 各 制 御 
方 式 た 適し た 制御 装置 の 動作 
方 式 は 第 表 に 示し た 。 な お 
の 動作 を 適切 に 加味 する こと 
こよ り い ずれ の 制御 方 式 に お 
いて も 制御 速度 お よび 安定 度 
は 向上 する が , 制御 系 が 不安 
定 の 場合 と か 急激 な 負荷 変動 
に も 追従 させ た い 場合 以外 


制御 方 式 :4 
調整 用 発電 所 


: 水力 ) 
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40 60 80 100 0 


7/70° EC) 
制御 方 式 :C 制御 方 式 : 0 
調整 用 発電 所 : 水力 ) 調整 用 発電 所 : 水力 G) 


は , 特に 用 動作 の 必要 は な 


< > 4D- も y 801100.20 


制御 方 式 :C 


いと 思わ れる 制御 式 : ; 
+ 調整 用 発電 所 水力 (i) 調整 用 発電 所 : 水 カ i) 調整 用 発電 所 。 水力 Gi) 
(3・3) 制御 系 の 安 定 度 
位相 祭 裕 > 4 二 
伝 半 Ge は CE NN 
ne 2 
Go-zcs) =Gp(s) * Gecs) 普及 缶 圭 は | 導 ) 
XG (5) 発散 
x 実 析 は 一 巡 伝 達 関数 の 位相 余 容 を 示す 
で 与え そら れる 。 築 8 図 は 第 1 実線 は 周波 数 の 標準 偏差 を 示す 


表 に 示し た 制御 装置 の 動作 方 a 
式 を 採用 し , か つ K。=1 と 
し た 場合 の 一 巡 周 波数 特性 の 
一 例 を 示し た も の で ある 。 こ こと に 第 1 表 で 4, 選 両 制 
御方 式 に つい て は アア 動作 , P-7 動作 の 二 つ が 示さ れ 

る が , いずれ る も 負荷 配分 指令 回 路 を 含め て 考え る 
と 等 価 的 に (1 二 1/TsmS) で 示さ れる P-7 動作 と な る 。 
プ 注 は 等 価 的 な 積分 時 間 で あぁ る が , その 値 は 

p= I: 制御 装置 が PP 動作 の 場合 


@ 0 
0 a = 
so 人 タ 拉 人 時 間 
A RE Te=& 10) = 60s 
A E 水力 笠 
0 ne 
| 
-60° 
©-80 
100° 


第 8 図 


一 巡 周 波数 特性 の 一 例 
(制御 方 式 で の 場合 ) 


昭和 368 穫 2 人 骨 IEET.) 


調整 用 発電 所 & 火 放 ( 再 孝 形 ) 綱 整 用 発電 
第 9 図 制御 装置 の 定数 と 位相 余裕 お よび 周波 数 の 標準 偏差 


. 制御 方 a る 
馬 所 : 火力 ( 麗 熱 形 ) 


RL 
TR 


で ある が 


: 制御 装置 が P-/ 動作 の 場合 


いずれ の 動作 方 式 を 採用 し た 場 


合 に も 適用 で きる よう に , 等 価 積分 時 間 プ 演 を 使用 し 


な た aC 方式 の 事 外 動作 た る っ いで る 。 上 雇 同様 誠 理 
に より 等 価 定数 " 近 を 使用 し (1 キ 1/TzS 二 1/ 了 所 8S*) 
きき Es 

第 9 図 (第 8 図 よ り 得 られ た ) は 一 定 の 位相 余裕 を 
維持 する た め の 和 制御 装置 の 比例 利得 K。(dB 表示 ) を 
積分 時 間 :, 了 記 ある い は 各 発 電機 負荷 集計 回 路 の 
時 定数 7 ァ » を 横 軸 に と っ て 示し た も の で , これ を い 
いか を れ ば 制御 装置 の 定数 と 位相 余裕 の 関係 を 示し た 
こと に ほか な ら な い 。 な お 図 上 た イン ディ シャ ル 人 応答 
に お ける 系 統 周 波数 の 振動 回 数 と 1/@? に 比例 し た ス え 
ペク トル 度 を 有する 負荷 変動 が 加わ っ た と き の 周 波 
数 の 標準 偏差 も 示さ れ て いる 。 

図 よ り イ ン デ ィ シャ ル 応 答 に お いて 行き 過ぎ 振動 の 
な い 制 御 を する た め の 位 相 余 裕 の 限界 は , 各 制 御方 式 
の 場合 と も ほぼ 40~50° で あぁ る こと が 明らか に され 


て お だ おり, この 結果 か ら 安 定 条 件 の 検討 に あたっ て は 位 


J 


ロロ 
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相 余 裕 の み に 着 目 す れ ば よい こと が 確認 され た 。 ま た 
と の と き の 減 衰 係数 C*) は 
C=a/3n 

@: 位相 祭 裕 ( 度 ), ヵ : 利得 曲線 が 0dB を よ 

ぎる 付近 の 傾斜 (dB/decade) 

より 集 出 する と 0.6~0.8 程度 で ある 8 な お 位相 余裕 
が 0° の と ころ で は イン ディ シャ ル 応 答 に お いて も 発 
散 選 で いる を る 

次 に 各 制 御方 式 の 特性 を 比較 する と , 制御 方 式 5B, 
C, E の 場合 は 一 部 を 除き 位相 余裕 は 50° た に 達 する こ 
と が な くる , し た が っ て イイ 2 ディ シャ ル 応 答 に 補い て も 
行き 過ぎ 振動 を 発生 する こと は まれ で ある 。 こ れ ら の 
制御 方 式 は いずれ る も 調 速 機 操作 用 電動 機 に 局部 復原 が 
採用 され て いる こと に 注目 すべ き で ある 。 制御 方 式 4 
の 場合 は 利得 が 大 きく , また 積分 時 間 が 小さ く な る に 
し た が っ て 位相 余裕 は 小さ く な り 不 安定 ぎみ と な る 。 
特に 積分 時 間 が 一 定 値 以 下 に 達する と 乱 速 に 安定 度 が 
加 く な る の で 注意 し な けれ ば な ら な い 。 な お 制御 方 式 
C に お いて も や や こと の 傾向 は 認め られ て いる 。 和 制御 方 
式 用 の 場合 は 負荷 集計 回 路 の 時 定数 了 で» が 小さ いと , 
や や ゃ 安定 度 は 悪く な る が 利得 の 影 細 は 顕著 で は な い 。 

(3・4) 制御 偏差 と 調整 出力 制御 装置 の 定数 と 安 
定 度 の 関係 に つい て は 前 節 で 触れ た と お り で ある が , 
(3・1) 節 の 選定 基準 の 項 で も 述べ た よう に 制御 系 と し 
て は 安定 な 範囲 で 実際 に 発生 する 外乱 , すなわち 負荷 
変動 に 対し て 制御 含 差 が 許容 偏差 以内 に 維持 され る よ 
ぅ に 設計 , 運用 され な けれ ば 無 意 味 で あり ,。 また その 
制御 の た め の 調 整 用 発電 所 出力 変化 は 極力 少な いこ と 
が 望ま ね れ 記 。 


と ころ で 実際 の 負荷 変動 は 周知 の ょ うに きわ め て 不 
規則 で ある か ら , イン ディ シャ ル 応 答 あ る い は 周波 数 
応答 の ょ うな 解析 方 法 に ょ り 制 御 偏 差 あ る い は 調整 用 
発電 所 出力 変化 量 に 対す る 実際 運用 上 の 測定 を 下す こ 
と は 適切 で は な い 。 し た が っ て で ここ で ば は 統計 的 手法 
を 用 いる こと に し , 負荷 変動 の メス ペク トル 客 度 Sice), 
標準 含 差 wn に 対す る 周波 数 お ょ よび 調整 用 発電 所 出力 
の 標準 偏差 cr, 9r の 大 きき さ に より 比較 検討 し た 。 す 
な わ ち 


4 | Si 8 
re 
= Fa, Srewdo に 往き (8) 
= gl Sada て (9) 


こと こ ご に 負荷 変動 の スペ クト ル 密 度 は の @ の が 2zx103 
か ら 2zx10 ユ の 範囲 で @ の 2 に 逆 比 例 し , ぞ の 範囲 の 
標準 含 差 は 1% と し た 。 こ の スペ クト ル 審 度 の 形 は 
大 容量 圧延 機 負荷 を の ほか 特殊 な 負荷 を 含ま な い 電 力 
系 統 の 負荷 変動 の 一 般 的 形状 と し て 知ら れ て いる を も の 
で る A® 

計算 結果 の 一 例 は 第 2 表 , 第 10 図 に 示し た が , 各 
制御 方 式 と る 制御 装置 の 定数 と ほぼ 同一 に 設定 し た 場 
合 , 周波 数 の 標準 偏差 は 用 方式 が ぶ や や 大 きく 正方 式 
が や や 小さ く な っ て いる 以外 に 大 き な 差 は 認め られ な 


筑 2 事 制御 装置 の 定数 を 各 制 御方 式 と も ほぼ 一 定 と し た 場合 の 
周波 数 お よ ょ び 調 整 用 発電 所 出力 の 標準 偏差 
標 準 偏 差 | 1 9 
制御 方 式 調整 用 発電 所 | 3 
、 [ 区 用 発電 所 | 
周波 数 (c/s) | に 
4 0s064 和 0 寺 浴 E05 Ke=1.0%/0.1c/s, T;=60s 
Cc 水力 発電 所 0.061 0.61 | ーー ” Eh Te=T;=60s 
D ( 作 源 ) 0.073 1.06 Ks=1.0%/0.1c/s, T;=0s 
” 0.127 0.74 ” | T;=50s 
B | 0.069 0.85 Ke=1.0%/0.1c/s, T;=60s 
c ] 0.053 | 0.45 = 60 
1 = 
E | i037 半 | 0:77 | Z 7 
A | 0 069 | 0.78 | K.=1.0%/0.1c/s, T;=60s 
ex | 0.070% | 0.69 | # E60s 
= カ 発 党 記 | 
D ' | 0.071 | 0.78 | KL=1.0 %/0.1c/s, Ty=0s 
” eg WF ” Rs 


負荷 変動 ウス ペク トル 客 度 左 /@? 揮 準 含 差 1%( た だ し @ は 2z ヶ X10-3~2zX10-! の 範囲 
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制御 方 式 :4 制御 方 式 :C 制御 方 式 :D 


注 一 一 : 同 波数 標準 偏差 み ) 


= : 調整 用 発電 所 出力 の 標準 偏 差 み , 


調整 用 発電 所 は 水力 ) の 場合 


第 10 図 周波 数 お ょ よび 調整 用 発電 所 出力 標準 偏差 


い 。 調整 用 発電 所 出力 の 標準 偏差 も 他 に くら べ て C 
訪 式 が や ゃ や 小さ い 値 な ラ で いる 程度 で 大 差 は な い 。 
し た が っ て , 制御 装置 の 定数 を ほぼ 同一 に し た 場合 に 
は わずか に C, 左 両方 式 が 他 に くら べ て 有効 な 制御 を 
実施 し て いる こと が 認め られ る が , 前 節 で 述べ た よう 
に これ ら の 方 式 は 安定 範囲 が 広く , 制御 装置 の 利得 も 
相当 大 きく と りう る の で 周波 数 偏差 を 任意 の 値 ま で 減 
少 す る こと が で き , し か も 任意 の 運用 条件 に 応ずる こ 
ど が 司 能 で ちる 0 た が っ て 選定 の 基準 ⑪ Gv)) 
(⑦ を 満足 する こと が で きる 。 


(3:5) 総括 
(i) 制御 方 式 の 種類 に と ょ り 和 制御 系 の 特性 は 相当 相 


違 す る の で , それ ぞ れ の 制御 方 式 に 適し た 制御 装置 の 
動作 方 式 る も 異 に する 。 すなわち 用 方 式 は P 動作 , C 
方 式 は P-7-7?% 動作 , 他 は P-7 動作 が 適し て いる 。 た 
だ し , 負荷 配分 回 路 そ の も の の 特性 が , 等 価 的 に 4, B 
両方 式 は 7 動作 , C 方 式 な 72 動作 と な っ て いる の 
で , この 特性 を 利用 する こと と し て , 特に 制御 装置 か 
ら は この 動作 を 省略 し て も よい 。 

( 計 ) 制御 系 の 安定 度 に た ついては, 負荷 配分 法 に ょ よ 
る 相違 より る ゃ も 調 速 機 操作 用 電動 機 の 運用 方 法 に ょ る 相 
眉 の ほう が 大 きく , 調 速 機 操作 用 電動 機 に 復原 を 設け 
る こと に より 安定 度 は 大 幅 に 向上 する 。" し た が っ て 
A,D 両方 式 よ り も 選 , C, E 各 方 式 の 実 定 度 は すぐ 
れ て おり, 制御 装置 の 利得 も 高く と る こと が 可能 で 
ぁ ある 。 そ れ ゆ を に 周波 数 偏差 も 所 望 の 値 ま で 減少 する 
こと が で きる し , また 調整 用 発電 所 出力 も 過大 た な る 
oo 

特に 調整 用 発電 所 が 水力 発電 所 で その 調 速 機 が 弾性 
復原 効果 を 効か し た 特性 に 設定 し て ある 場合 に は , 4, 
ム D 両方 式 を 採用 し た 場合 安定 度 が 悪く , 安定 な 制御 を 
実施 する た め の 比 例 利得 , 積分 時 間 な どの 値 の 範囲 が 
狭く ぐ な る 2 

( 千 ) 用 , 互 両方 式 は 1 台 の 発電 機 に 着目 する と 正 
負 の 復原 が 設け られ て お り , 正負 の 利得 が 一 致し て い 
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る 状態 で , 初め て 負荷 配分 動作 が 正常 た に 行わ れる が , 
仮 た 正 の 復原 の 利得 が 負 の それ より を も 大 で あぁ あれ ば 不安 
定 と な り , 逆 の 場合 は 発電 機 出力 が 0 に 収れん し て し 
まう 。 し た が っ て , 設計 な ら び に 運用 の 場合 に は その 
点 に 充分 留意 が 払わ れ て いな けれ ば な ら な い 。 


Giv) 調整 用 発電 所 が 2 個所 以上 あり , これ を 同時 
に 制御 する 場合 , 発電 所 間 の 負荷 分 担 を 運用 上 の 要求 


に より 任意 に 調節 する た め に は あぁ あらかじめ 発電 所 の 分 
担 負 荷 を 指令 する 形 , すなわち 4, 万 , C の 各 方 式 が 
適切 で ある 。 な お 選 , 両方 式 は 第 1 図 の 構成 図 か ら 
も 明らか な よう に , 負荷 配分 制御 信号 に 対し て 発電 所 
出力 は オフ セッ ト が 残る 。 


4. 制御 装置 の 運用 と 所 要 調 整 容量 


制御 装置 の 運用 方 法 に 関し て 緒言 に 述べ た 問題 点 に 
着目 し , 調整 用 発電 所 間 の 制御 分 担 方 法 , 原動機 系 統 
の 共振 現象 を 緩和 する た め の 制 御 装 置 の 運用 方 法 な ど 
を 主として 検討 し , あわ せ て 系 統 の 所 要 調 整 容量 に 言 
及 し た 。 人 解析 た あぁ あたっ て 制御 方 式 と し て は 前 節 の 検討 
直 果 を し ん 醒 し て C 方 式 を 対象 と し , 第 11 図 の よ 
うな 制御 系 と し て 取り 扱っ た 。 


ea Af(01¢8) 
| 4 . Gp 電力 系 統 
4 Gs Ge Ki Gg: 調 杉 用 発電 所 
た : 調整 用 発電 所 旨 人 荷 配 
分 制御 回 路 策 分 時 間 
調整 用 発電 所 1 = 水力 発電 所 


Gets): AFC set 
テト 調整 用 発電 所 2 = 水力 発電 所 ある 


AP%) 


7 : 調整 用 発電 所 細 茶 配 
革 指 今回 路 策 分 時 間 


応 『 周波 数 検出 計 度 
いけ は 火力 発電 所 


第 11 図 制御 系 の 構成 
(4・1) 周波 数 偏差 を 許容 値 以内 に 維持 する た め の 
制御 装置 の 運用 条件 調整 用 発電 所 間 の 制御 分 担 特 


性 を 決定 する に さき だ っ て , まず 与え られ た 制御 装置 


(Wa) 
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の 運用 条件 に よっ て , 周波 数 偏差 が 許容 値 以 内 た 維持 
され うる か 韻 か の 検討 を 要する 。 

と ころ で , 一 般 に 安定 な 範囲 内 で 制御 装置 の 比例 利 
得 KK。 を 大 きく , あぁ あるいは 積分 時 間 ; を 小さ くさ 設定 
する こと に よっ て 周波 数 偏差 は 減少 で きる が ,AFC の 
際 に 制御 の 対象 と 考 を て いる 負荷 変動 の 周波 数 範囲 
10 コ ~10 コ c/s で は , 積分 時 間 ょ り る も 比例 利得 の 影 細 
の は うぅ う が 大 で , 負荷 変動 の 標準 偏差 が 系 統 容 昔 の 1 % 
で ぁ れ ば , 比例 利得 を 3 %/0.1 c/s 以上 に 設定 ずる こ 
と に よっ て , 積分 時 間 の 値 い か ん に よら ず 周 波数 の 標 
準 偏差 は 0.05 c/s 以下 に 維持 で きる 。 一 方 , 比例 利 
得 を 1 %/0.1 c/s に 設定 も た 場合 に は , 周波 数 の 標準 
偏 準 を 0.05c/s 以下 に 維持 する た め に は 積分 時 間 を 
30s 以下 に 設定 し な けれ ば 次 ら な い 。 こ の こと を と は, 比 
例 利得 の 設定 条件 いか ん に ょ っ て は 調整 用 発電 所 間 の 
制御 分 担 が 自由 に 選定 し を な いこ と と を 示す も の で あぁ あ 
り 。 まず 周波 数 偏 閥 を 許容 値 以内 だ 維持 し , し か も 積 
分 時 間 を 自由 に 調節 で きる よう な 比例 利得 を 選定 し な 
けれ ば な ら な い 。 

(4・2) 制御 装置 の 運用 条件 と 調整 用 発電 所 の 制御 


分 担 制御 装置 の 動作 特性 を P-7 動作 と すれ ば , 
員 荷 配分 回 踏 も 含め ゅ て 


Goa = Kf1+ 


1 
Fe (0) TT ) 


ニン アニ の 
と すれ ば (10) 式 は 


T= TV TT 


1 
D7 ト っ > 才 衝 
第 12 図 は KK。=1 と し た 場合 の 周波 数 特性 
で ぁ ある が 『 の 値 い か ん に より 特に »=1 付近 の 制御 

特性 が 大 きく 異な っ て いる 

と ころ で 負荷 変動 特性 は 前 た も 述べ た よ ょ うに, 一般 
に 周波 数 が 高く な る に つれ て 減少 し , その スペ クト ル 
密度 は ほぼ 角 周波 数 % の 2 乗 に 逆 比 例 す る 場合 が 多 
い 。 し た が っ て 制御 装置 の 特性 も この よう な 負荷 変動 
の 制御 に 適合 する た め に , その 制御 利得 は 低 周波 数 に 
な る に し た が っ て 増大 する 必要 バ K ぁ る 。 こ の た め に は 

一 般 た 制御 装置 は 
の < な 5 


Gi = Ke 1 + 


a 
と な る 。 


0 


な る こと が 望ま し い 。 

し か し な が ら 調 整 用 発電 所 に ょ っ て は 特定 周波 数 近 
傍 の 制御 利得 を 低減 させ た い 場 合 が ある 。 た と きき ば 水 
力 発 電 所 で サー ジ タ ン タク の 水位 変動 を 滅 少 し た いま うぅ 


Wr 


GligdB) 
SS 谷 ちち 


店] 


[| 


} 


=) 
人 
| 


や 


i 
a 
» (C6) 


第 12 図 制御 装置 の 周波 数 特性 


な 場合 に は , 共振 周波 数 近傍 の 出力 変動 を 減少 する こ 
と が も っ と も 効果 的 で あり , この た め に は 特に 制御 装 
置 の 運用 を 

A 1 


Ti=AV TT VR) 
@: サー ジ タ ン ク の 共振 周波 数 

と する こと が 考 傘 らち ら や る が だ) ご れ に つい で は 徐 述 する 
と ころ で 調整 用 発電 所 が 2 個所 あぁ る 場合 に 両 発電 所 
の 制御 装置 を と も に 有 P-7 動作 と すれ ば , 策 13 図 に 
示し た よう に , KK。, 7: を と も に 他 よ り 大 きく 設定 し た 


発電 所 が が 主 と し 
て 高周波 範囲 
を , 他 の 発電 所 画 
が 低 周 波 範 団 。 
の 負荷 変動 を 分 二 
揚 す る で と に な 
る 。 こ れ ら の 分 2 : 
担 特 人 性 は KE。, T'; 第 13 図 調整 用 発電 所 間 の 
の 設定 定数 に 左 、 頁 荷 分 担 
右 き れる が , . 両 発電 所 の 制御 分 担 量 の 等 し く な る 角 有 周 
波数 @。 は 

“TT ST: の 場合 


% Rs Te 
a A KR 
SR RR 
で 与 を られ る の で , それ ぞ れ の 発電 所 の 制御 装置 の 設 
定 定数 を 適切 に 選ぶ こと に ょ より , 調整 用 発電 所 間 で 任 
意 の 制御 分 担 を 実施 させ る こと が で きる 。 
一 発電 所 を アア 動作 , 他 の 発電 所 を 7 動作 と すれ ば , 
きら に 制御 分 担 区 分 が 明確 に な り , 前 者 は 高周波 範囲 


) 81 差 869 央 (Feb. 1961) 
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の , 後者 は 低 周 波 範 囲 の 分 担 比 重 が 大 と な る が , 系 統 
全体 と し て の 調整 容量 が 増加 し , か つ な ん ら か の 原因 
で 動作 の 発電 所 が 制御 を 中 止 し た 場合 に は , 制御 
系 が 不安 定 と な る お それ が ある 。 第 14 図 は 2 発電 所 
間 の 制御 分 担 の 一 例 を 示し た も の で ある 。 


(4・3) 原動機 系 統 の 共振 現象 を 緩和 する た め の 制 
御 装置 の 運用 条件 所 要 調 整 容 量 の 増加 に せま られ 


少 す る こと が 可能 で ある 。 特 に サー ジ タ ン ク の 共振 周 
期 が 長い 場合 に 有効 で あぁ る 。 

(i) た だ し ど ア アァ ヶ , の 値 が 小さ いと 調整 用 発電 
所 出力 の 位相 遅れ が 大 きく な り , いた ずら に 調整 出 放 
が 増大 する ば か り で な く , 周波 数 偏差 が 増加 する 。 し 
た が っ て サー ジ タ ン ク の 共振 周期 が 短く , それ に 応じ 
て TzT,; の 値 を 小さ く 設定 し た 場合 に は , 調整 用 
発電 所 出力 gz た 対す る サー ジ タ ン 


ク 水 位 変動 7z の 比 gz/gr は 確か に 
小さ . く な る 細 a 自体: 犬 き を 
く な る の で , Op を の も の は むしろ 


(b) 1G 


i (a) 1G( 水 カ )-2G( 水 カ ) 


制御 装置 の 運用 条件 (Ti=Tg2==60s) 


(水力 -2G( 火 カ ) 


の よう な 運用 編 湊 を る る だ さよ 
り 増 大 する お それ も ある 。 
(GD た だ が っ 


共振 周期 の 小さ きい 発 電 所 は , 比例 科 


得 K。, 積分 時 間 , 特に 。 を 他 発 
電 所 より 小さ くし て , 高周波 範囲 の 
制御 分 担 を 減少 する こと に よっ て 水 


No Xa | Ka | Tn | Ta | Ta | Te® 
97° 10.5 %/0.1 c/s| 0.5 %/0. le/s 30 | 30 600 | 600 

158 0 Z | 7 の 
22 5 0 間 コ 30 | ” ” 2 
83 1.0 | 7 / / 


a ME TS Ad ee cl ah Rd 
第 14 図 調整 用 発電 所 間 の 負荷 分 担 の 一 例 


て 調整 用 発電 所 数 を 増加 し た 場合 その な か に は 緒言 

で 述べ た よう に 運用 上 の 種々 の 制限 条件 が 介在 し , 必 
ず し る も ゃ 調整 用 発電 所 と し て 適切 で な いも の る も 含ま れる 
に な る とら 

し か し その 反面 , 調整 用 発電 所 が 2 個所 以上 た あぁ る 
場合 に は , その 間 の 制御 装置 の 運用 を 巧み た 行う こと 
に よっ て , その 制限 の 範囲 内 で 充分 その 調整 機能 を 発 
揮 さ せる こと も 可能 で あぁ る 。 

ここ で は 特に 水力 発電 所 サー ジ タ ン ク の 水位 変動 に 
例 を と っ て , 制御 装置 の 運用 条件 に ょ る 水位 変動 減少 
の 効果 を 調査 し た 。 

調整 用 発電 所 は 2 個所 の 水力 発電 所 を 想定 し , うち 
1 個所 ( 紅 1G) が サー ジ タ ン ク の 水位 変動 に 制限 が あ 
る も の と し た 。 解析 結 果 の 一 例 は 第 3 表 に 示し た と お 
り で ある が , 結果 を 要約 する と 


(i) 前 節 で 示し た 制御 装置 の 運用 方 法 を 該 発電 所 
に 適用 する こと に より , サー ジ タ ン ク の 水位 変動 は 減 


位 変動 を 減少 させ ざる を を な い 。 
な お ぉ お, 間 記 の 事項 ば 其 一 ジ タ ン ク 

の 水位 変動 だ け で な く 火 力 発電 所 の ドラ ム 水 位 。 ター 

ビン 人 和信 中 圧力 な どの 共振 現象 た に つい て る 適用 で きる 。 


(4・4) 制御 装置 の 運用 条件 と 調整 容量 調整 出力 
の 標準 偏差 7 は 
i Wz 
r=, Sd 00 SY 
OS (16) 


Se) : 負 1 谷 変 
整 出 力 の スペ クト ル 密 度 , Gr(Ga) : 


動 の スペ クト ル 密 度 , Sx) : 調 
負荷 と 発 


電 所 出力 と の 間 の 伝達 関数 , の み :~ の 2 : 制御 周 
波数 範囲 
と ころ で ご さく 簡 単に 周波 数 制御 を 実施 する こと に より 
調整 用 発電 所 で 負荷 変動 を すべ て 吸収 する と 考え る と 
半生 ip 半 。ー 0 


と な る 。 し か し 実際 に は 周波 数 偏差 に あぁ る 許容 値 を も 
た せ て あり , か つ 系 統 自体 の 自己 制御 人 性 が あり , また 
調 速 運転 し て いる 発電 所 が ある の で , 制御 系 が 充分 宏 


第 3 表 制御 装置 の 適用 条件 と サー ジ タ ン ク 水 位 変 動 の 関係 


dE 
< 0 条 Ce 0 7 = 結 某 
ON Kei Kez TL TE EE A of | Cri | Cr2 | oh | omora 
(%/0.1¢/s)| (%/0.1e/3)| | GOTO TO | Te (c/s) | (%) | (%) (m/%) 
2 Gi et | | | | | sl] 600 | 190 | 1.26 NP 
攻 to reg EA a 3.5 | 0.042|0.59|o.39| 3.9| 6.6 
1 RT A » | | |0.49 | 0.38 | 3.0 | 


(a) サー ジ タ ン ク の 共振 周期 420s の 場合 (1/@;=67s) 
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定 で あぁ る 限り 
OR CO (18) 

と な る 。 こ こ に K は 系 統 特 性 定数 で ぁ り , 調 速 機運 
転 す る 発電 所 が 増加 すれ ば 大 きく な る 。 ま た or ァ は 周 
波数 の 標準 含 差 で ある が , これ は その 許容 偏差 と 考 を 
て さしつかえ る を ない 。 し た が っ て 調 速 機運 転 す る 発電 所 
数 が 多く な る ほど , また 周波 数 の 許容 偏差 を 大 きく と 
る (な と は SR 

調整 用 発電 所 が 2 個所 以上 あぁ る 場合 の 系 統 全体 と し 


て の 調整 出力 の 標準 偏差 は 
の " 0k 9) 
で あぁ る が , に 負荷 と 各 発電 所 と の 間 の 伝達 関数 を 
Gricjae) と し 
DG RE (20) 
と する と , 明らか に 
3 1Grie ト > ln@M 交 民代 9) 
し た が っ て 


3 | Sad WO 


Sy | 17G ra | “Sid 0 


RS ny | 9 (22) 


DoiRnomn (23) 


i=1l 


これ は 各 調 整 用 発電 所 の 特性 な ら び に 運用 条件 が 全 
く 同 一 で あぁ る 場合 に くら ペ , 発電 所 の 特性 ある い は 運 
用 条件 が 各 発 電 所 ご と に 異 た する 場合 は , 系 統 全体 と 
し て 必要 と する 調整 出力 は 増加 する こと を 意味 する 。 

以上 を 勘案 し て 適切 な 系 統 の 所 要 調 整 容量 を 決定 し 
な けれ ば な ら な い 。 


5 二 a 記 攻 


電力 系 統 に お ける 周波 数 自動 制御 方 式 に 関し て , 適 
切な 選定 と その 運用 た つい て 二 三 検討 を 加 % た が , 結 
論 を 要約 する と 次 の と お り で ある 。 

(i) 制御 系 の 一巡 周波 数 応答 特性 で 位相 余裕 が 
50° 以上 に な る よう に 制御 装置 の 定数 を 選ぶ こと に よ 
り , 制御 方 式 い か ん に よら ず き わ め て 安定 な 制御 系 が 
構成 され イン ディ シャル 応答 で 行き 過ぎ 振動 な し の 

いき きき 果 が 得 ら れる 。 


WD) 


( 財 ) 制御 方 式 の 種類 と より 制御 系 の 安定 度 に 相違 
が 認め られ る が , その 相違 の 生ずる 大 き な 素 因 は 調 速 
機 操作 用 電動 機 の 運用 方 法 で あり , それ に 局部 復原 を 
設け , その 積分 特性 を 比例 特性 た 改め る こと に より 和 制 
御 系 の 安定 度 は 大 幅 に 向上 する 。 

( 則 ) 調整 用 発電 所 が 2 個所 以上 あぁ り , これ を 同時 
に 制御 する 場合 , 発電 所 間 の 負荷 分 担 を 運用 上 の 要求 
に より 任意 に 調節 する た め に は , あら か じみ め 発 電 所 ご 
と に 分 担 負 荷 を 指令 する 制御 方 法 を と り , し か も その 
制御 信号 と 発電 所 負荷 と の 間 に オ フ セ ッ ト が 残ら な い 
よう な 系 を 構成 する こと が 望ま れる 。 

(iv) し た が っ て , 第 1 図 た 示し た 制御 方 式 の な か 
で は C 方 式 が も っ と も 適切 で あり , その 際 の 制御 装 
置 の 動作 方 式 と し て は 有 ア -7 動作 が 適し て いる 。 

(v) た だ し , 他 の 制御 方 式 を と っ た 場合 で も , そ 
れ ぞ れ に 適し た 制御 装置 の 動作 方 式 を 使用 すれ ば 所 望 
の 制御 結果 を 得る こと は 可能 で あり , その 動作 方 式 は 
第 に 示 た e 

(vi) 制御 方 式 と し て C 方 式 を 採用 し た 場合 , 発 
電 所 ご と に 制御 装置 の 運用 方 法 を 適切 と に 選ぶ こと に よ 
り 任意 の 負荷 分 担 を 実施 させ る こと が 可能 で ある 。 た 
と えば 比例 利得 , 積分 時 間 を 他 よ り 小 さく 設定 する こ 
と に より , 低 周 波 範 囲 の 制御 分 担 比 重 が 大 と な る 。 

(vii) また 制御 装置 の 運用 方 法 に よっ て は サー ジ タ ネタ 
ンク 水位 ボイラ 圧力 な どの 変動 量 を 減少 する こと も 
可能 で あぁ る 。 

(viii) 周波 数 制御 を 実施 する た め の 調 整 容 量 は , 一 
般 に 負荷 変動 量 に みあ う 値 より も 少な く て よい 。 特 に 
周波 数 の 許容 履 差 が 大 きく , また 調 速 運転 する 発電 所 
容量 が 大 きく な る に し た が っ て 調整 容量 は 軽減 され 
る 。 一方, 調整 用 発電 所 数 が 2 個所 以上 の 場合 , 人 各 発 
電 所 ご と に 運用 方 法 を 異 に する と 若干 所 要 調 整 容量 は 
増加 する 。 

最後 に 解析 に あぁ た っ て 種々 ご 援助 賜っ た 東京 電力 給 
電 課 三井 恒夫 , 鈴木 健司 の 両氏 に 深く 感謝 する 。 

(昭和 35 年 9 月 2 日 受付 ) 
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ドラ グ カ ッ プ 形 二 相 誘 導 速 度 発電 機 に 関す る の 


回 路 定 数 の 測定 と 回 転 子 抵抗 の 算定 " 


正 員 


1: 引 言 


二 相 誘導 速度 発電 機 の 特性 解析 また は 試作 改善 な ど 
を 行う に あぁ あたり ,、 そ を の 特性 を 正しく 算定 する た め に 
は , 回 路 定 数 の 測定 な ら び に 算定 に つい て 充分 な 考慮 
が 必要 で あり , 回 路 定 数 が 適切 に 選定 され る な ら ば , 
理論 計算 式 に よっ て か な り の 精度 で 発電 機 特 性 を 算定 
で きる に と は 先 に ② 人 述べ た と お り で ある 。 

し か し て , ドラ グ カ ッ プ 形 二 相 誘導 速度 発電 機 の 定 
数 測定 に つい て は , すでに Frazier 氏 つ お よび Sid- 
ney Davis 氏 の に ょ っ て , それ ぞ れ 原理 的 に 検討 が な 
され て いる が , 両者 と も その 適用 結果 に ふれ て お ら 
ず , また 測定 結果 より 回 路 定 数 , 特に た 回 転 子 抵抗 ra 
を 求め る 手順 に つい て も あま り 明 ら か で は な い 。 それ 
に , この よう な 形式 の 速度 発電 機 に 特有 な 回 転 子 沙 
体 。 すなわち ドラ グ カ ッ プ の 選定 は , その 発電 機 特性 
に 重大 な 影響 を 与え そる も の で ある が , ドラ グ カ ッ プ 回 
転 子 の 抵抗 計算 法 に つい て は , 従来 の 文献 た に は ほとん 
と とれ られ て で いな い e 

よっ て 筆者 は , 今回 前 記 Davis 氏 ② の 測定 潜 に つ 
いて 検討 する と と も に , これ を 2 極 お よび 4 極 の ドラ 
グ ゲカ ッ プ 形 供 試 発電 機 (2G-1, 2G-2,、4G-1, 4G- 
2) た に 適用 し て 定数 測定 を 行い この よう に し て 得 た 
発電 機 基本 回 路 定数 の 測定 値 と 実際 の 供 試 発電 機 特 性 
に も っ と も よく 近似 し た 算定 結果 を 与え る よう な 最適 
何 路 定数 と の 相違 , な ら び に これ ら の 定数 測定 値 に 基 
づく 特性 算定 結果 と 供 試 発電 機 特 性 の 実測 値 と の 関連 
な ど に つい て 検討 し , 今後 の 発電 機 定数 測定 へ の 参考 
た 供し た 。 

また ドラ グ カ ッ プ 形 回 転 子 に 関す る 抵抗 計算 法 と し 
て , ここ で は ドラ グ カ ッ プ 形 回 転 子 を 等 価 的 に 導体 数 
の きわ めで て で 大きな か ご 形 回 転 子 と みな し て , その 等 価 
何 転 子 抵抗 を 求め る 一 近似 計 代 法 を 提案 し , これ を 異 
な る ドラ グ カ ッ プ を を もつ 2 極 相 よび 4 極 の 供 試 発電 機 
(BG-1 2G-2,.2.G=3;,/2G-4P 4G-1 4G24G= 
et tC hd a Ck 

Rotor Resistance on the Drag-Cup AC Induction Generator, 

By T. SUTO, Member (Faculty of Engineering, Gunma 


University). 
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須藤 一 


全 「 


3, 4G-4) に それ ぞ れ 適用 し て 等 価 回 転 子 抵抗 を 求め , 
その 妥当 性 を 検討 し た 。 し か し て で て , この よう な 回 転 子 
抵抗 の 計算 値 は , 本 実 険 に 用 いた 4 種 の ドラ グ カ ッ プ 
に 関し , 2 極 お よび 4 極 の いずれ の 場合 も , これ ら 供 
試 機 の 出力 電圧 特性 に も っ と も よく 近似 し た 入 定 結果 
を 与え そる よう な 最適 回 転 子 抵抗 値 と ほぼ 一 致す る 結果 
が 得 ら れ た 。 


2. 定数 測定 法 の 検討 と その 適用 結果 


(2・1) 発電 機 基 本 回 路 定数 と 出力 電圧 基本 式 。 こ 
こと で は 前 と 同様 に 。 二 相 誘導 速度 発電 機 を 実効 券 数 
比 & を も つ 準 対称 様 と し て 取り 扱い その 基本 回 路 
定数 と し て は , 磁気 回 路 の 飽和 お ょ よび 鉄 損 成 分 は 考 を 
ず ,。 ド ラグ カッ プ の 泥 れ リア クタ ンス を 無視 し た 第 1 
図 に 示す よう な も の に つい て 考察 し た 。 


hg) x er 
o— WW o- 
本 7。 
EE | 0 ee 


Re 
s 生 学 Msat DD 
GG) 励磁 相 (b) 出力 担 
な だ だ し くく : 実効 肉 数 比 で て , = gwo WM /Ewe Me 
第 1 図 二 相 誘 音速 度 発電 機 の 基本 回 踏 定数 


また 定数 測定 あるいは 設計 計算 た な ど に よ ょ っ て 得 ら れ 

た 発電 機 定数 値 の 妥当 性 を 調べ る た め に , 次 に 示す よ 

ぅ な 出力 巻 線 を 開放 し た 場合 の 出力 電圧 基本 式 ⑦ 
aati (RE 


E マジ 
a i 2 

A a 
a 1) 
Tn Um rT2 


@: 実 蘭 汰 下 比 =Ewo Wo/swe We 
(た だ し Wo, W。 は それ ぞ れ 出力 巻 線 よ 
び 励 磁 線 の 巻 致 を 、 Ewo, Sw。 は それ ぞ れ そ 
の 巻 線 係数 を 歌 わす) Ve: 励磁 巻 線 印 加 電 
圧 , v: 動作 速度 の 同期 速度 に 対す る 比 
に よる て 特性 計算 を 行っ た 。 すなわち 」 (1) 式 た 検討 
を 必要 と する 宮 発 電機 定 を 代入 し , 出力 電圧 の 振幅 
な ら び に 位相 角 を 計算 し , 供 試 発電 機 の 特性 実測 値 と 
比較 考察 し た 。 


r= = 
a a 


(75 ) 
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Tj i 
o— MWV— 
革 人 る TZ 


電 袖 の 内 部 手 成 等 価 回 直 ( 磁 祖 ) 
筑 2 図 発電 機 の 回 路 定 数 測定 原理 図 
(発電 機 の 基本 構成 と 近似 等 価 回 路 ) 

(2・2) 。 定数 測定 法 の 検討 ドラ グ カ ガ カップ 形 速度 
発電 機 の 基本 回 路 定数 に 関し,」Davis, 氏 の に た に ょ っ て 提 
唱 さ れ た 測定 法 の 原理 を 第 2 図 に 示し た 。 すなわち 
Davis 大 の 方 法 で は , 測定 に際し まず 供 試 機 を , (i) 
固定 子 部 分 (固定 子 鉄心 表 よ び 二 相 巻 線 を 含む ), (i) 
ドラ グ カ ッ プ (回 転 子 間 体 ), GG 昼 ) 内 部 鉄心 (静止 回 転 
子 鉄心 ) の 3 部 に 分 解 し , 次 いで 同 図 に 見 られ る よう 
に に, これ らち ら を 組み 合せ <a) お SY 全 0c) 各 捧 態 粒 
まけ 線 イ ン ピ ー ダ ンス を , 静止 時 に 定格 周波 数 で 
る こと に よっ て , 発電 機 定 数 を 求め る 方 法 で あ 
> 本 実験 で は , 測定 結果 の 適否 の 判定 な ら び に 回 
er 手順 を 容易 に する た め , その 巻 
ジン ジ 三 る 2 Zk 衝角 9 る 同 
eer 

すなわち 築 2 図 を 参照 すれ ば , (a), 
状態 に つい て 次 の 関係 式 が 与え られ る 。 

(a) 固定 子 部 分 だ け の 状態 に お ける 巻 # 


(5),。 (c) 各 


ミイ ビー 


(b) 固定 子 部 分 に 内 部 鉄心 を 組み 合わ せ た 状 態 に 
お ける 人 巻 線 イン ピー タン ス 
ROC 3 
(c) 全部 を 組み 合わ せ た 完 全 な 状態 に お ける 巻 線 


し た が っ て 巻 線 抵抗 々 お よび 漏れ リア クタ ンス Zz 
は , 測定 (Ca) より 


0 I (9) 
と し て 巻 線 抵抗 » お よび 励磁 リア クタ ンス ヶ zm が 求 
め ら れる 。 ま た 回 転 子 抵 抗 rz は , 次 の 関係 式 に より 
与 そ られ る 。 すなわち , 第 2 図 (c ) に 示さ れ た 完成 状 
態 に お ける 巻 線 イン ピー ダン ス Zc お よび (4) 式 を 参 
始 す れ ば 
Ze= (rit {rtm r+) 
Cm bo Em SO) 
= Ze cos c+ 42Zc sin Oe ND 
ここ で (10), (11) 両 式 の 虎 数 部 同志 お よび 実数 部 同 
志 を 比較 すれ ば , +2 お よび zm は 次 の よう に 表わさ 
れる 。 
2 三 ZCm/ レ Zn (2Zc sin 0c 王 と + ニー ゴロ 2) 


Tm= 72/V {tr2/ (Ze cos ce—=rD}—1 (3) 


よっ て 前 記 (a), (b), (c) の 測定 結果 を これ に 代 
大 すむ ば , ィ rz2 お よび zm を 決定 で きる が (12) デ GS) 
式 で は rz と zm が 単独 に た 与 そ を られ な い 欠 点 が ある 8 

よっ て 別 な 表示 式 を 得る た め , いま ヶ ァ 2 と zm の 
並列 イン ピー ダン ス を Zp, その アド ミタ ンス を Y» 
と お き , イン ピー ダン ス Zp ヵ » の 約 値 を Zp』, その 実 
数 部 を Zp»r, 席 数 部 を Zp: で 表わし , 第 2 図 (a) お 
よび (c) を 参照 すれ ば 次 の 関係 式 が 与 そ を られ る 。 す な 
わ ち 


EE Cts CA de: (14) 
(Ze COS ce—7:) +7(Zc sin Qe nM) 

ん 寺 (15) 

ニク pr po (16) 

Y» = (ZprlZp’) 0 (Zp De) i A) 

= 1 7) rs (18) 


よっ て (15), (16) 式 の 関係 を (17) 式 た 代入 し , これ 
を (18) 式 と 比較 する こと ど に より 72 お 0 は 
の よう に ね さ オリ る 
TR 
_ (Zc cosde—=ri) | (Zesin c= Zs 
Zc cos ce—7: 


Zm = Zp lL pi 


— (Zecos ce—71)° + (Ze sin ec—Z1)* 
Zc sin' 0c = 


0 N (20) 
rn Rr A SR Rr i Us (5) 紀和 ROS sem 
i= Laan Ga hh ( 6 ) a (<) の 測定 結果 を 代入 地 る こ 

どじ で 与 そ を お られ 7 また 測定 59 ま D よび zm を 求め る 方 法 を と っ た 。 
7 =Zscosdg a hia eg fine oleie cle onli ale i TS 以上 の ょ うに) 本 実験 で は 供 ま 試 機 の 巻 線 イ ン ピ ー タ 
zn =Zasin0s—2Zasin 0 (608) ンス の 大 き さ だ け で な く 』 その 和 位相 角 せ と させ に 測定 す 
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る 方 法 を と っ た の で , 一 面 そ の 測定 結果 に 誤差 の 導入 
され る 度合 も 大 きく な る か ら , 測定 に あたっ て は 充分 
な 注意 が 必要 で ある 。 

し か し て 上 記 の 方法 で は 、 巻 線 抵 抗 ” は (5), 
(7) の 両 式 お よび 直流 抵抗 の 測定 値 の 3 者 に よっ て 与 
えら れ ) また その 励磁 リア クタ ンジ ma は (9), (20) 
両 式 に より , それ ぞ れ 重複 し て 与え を られ る か ら , これ 
ら の ァ ゃ 1 お よび zm の 値 に 著しい 相違 が 生じ な いよ う 
に (ここ で は その 相違 が '5% 以下 と な る よう 5) 注意 す 
る こと に よっ て , その 結果 の 適正 を は か る こと が で き 
る 0 

(2・3) 適用 結果 の 検討 次 に 前 記 測 定 法 を 供 試 
機 に 適用 し た 結果 に つい て 述べ る 。 な 志 , 供 試 機 の 室 
数 測定 に 用 いた 回 路 を 第 3 図 に 示し た 。 同 図 (a ) は 電 


操 準 抵 所 5 標準 振 a 
Ee [a | 
; 3 
ue RR 
ま \ % 直 
® 四 安 管 発電 横 傘 線 
過電圧 計 
(a) イ ン ピ ー ダ ソス 測定 回 路 (b) 位 担 角 測 定 回 喉 
第 3 図 供 試 発電 機 の 定数 測定 回 路 


圧 降 下 法 に よる イン ピー ダン ス 測 定 回 踏 で , 図 中 の 標 
準 抵抗 Rs(=5~10 ko2) は 巻 線 電流 を 求め る た め の 電 
圧 降 下 用 抵抗 で ある 。 ま た 電源 V。 に は 50 c/s, 20~ 
40V を 用 い , スイ ッ チ に より 巻 線 電流 お よび 巻 線 電 
圧 を それ ぞ れ 切り 換 を て 測定 し た 。 ま た 同 図 (b〕 は , 
人 巻 線 電圧 と 巻 線 電流 間 の 位相 差 角 測定 回 鷺 で ぁ る 。 図 
中 の 標準 抵抗 R。/(==30~50 2) は , 電流 位相 を 取り 出 
す た め の 電 圧 降 下 用 抵抗 で ある が , この 値 が あま り 大 
きい と 太 ′ の そう 入 に より 巻 線 電流 の 位相 を 乱す お そ 
れ が あぁ る の で , 本 実験 で は 太 ′ の 大 き さ を 供 試 機 巻 線 
抵抗 値 の 1/20 程度 に 選定 し , 電源 Vs′ に は 50cfs, 
10V を 用 いて 実 険 し た 。 な お 位相 差 角 の 検出 は, ブ 
ヌカ 管 上 に 示さ ) 札 た リサ ザジ っ ュ = の 図形 に きっ で 行 
い , と こと で は 巻 線 電 圧 側 に 移 相 器 を そう 入 し , その 電 
圧 信号 の 位相 を リサ ジュ ー の 図形 が 同一 位相 を 示す ま 
で 調整 し , この と き の 移 相 器 の 読み か ら 巻 線 電圧 , 巻 
線 電流 間 の 位相 差 角 を 求め る 方 法 を と っ た 。 

第 1 表 は この よう な 定数 測定 法 の 各 供 試 機 へ の 適用 
結果 を 示し た も の で , 同 表 の 数 値 は 測定 電圧 を 変え て 
行っ た 数 回 の 測定 の 平均 を 示し , また 測定 (a ) に お け 
る 尊 革 | は (5)」 (6) 式 た により, 測定 (b に さげ る 
nC また だ た 測 宏 (ec) 訟 ば 
る ァ 2, zm は (19), (20) 式 と に より それ ぞ れ 計算 し た 結 
果 で ぁ ある 。 

な お 同 表 に 見 られ る よう に , 測定 (a) お よび 測定 
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第 1 表 供 試 発電 機 回 路 定数 の 測定 結果 


測定 測定 量 2G-1 2G-2 4G-l 4G-2 
2 義 a 815 1,061 1,061 
94(Q) 16910% 16°107 25°50/ 20°50” 
Pt (9) WN 783 783 955 955 
‘4, 09) 5 ‘227 227 “462 , 462 | 
Z5(9) 1, 100 1,100 1,332 | 1,332 
(9) | 43°427 43°427 44°27% | 44°277 
i 0 951 951 
Lm (9) 532 532 470 | 470 
| Zc(Q) LS2 1,196 1, 432 1, 390 
Qc(Q) t 28°407 385°” 39°467 t 42°18” 
SS (9) 711 1,394 | 1,567 3,270 
Po (9) 530 546 505 | 483 
( 注 ) 発電 機 温度 : 60°C, 測定 周 渋 数 : 50c/s, a, b, c: 


第 2 図 (a), (b), (c) の 各 状 態 に 対応 し た 測定 結果 
を 示す 。 


(b) に お ける ヶ 1: の 値 を 比較 すれ ば , その 相違 は いづ ず 
れる も 2% 程度 で あり , また 同 表 の 測定 (b) ボ お ょ よび 測定 
(c) た に お ける 各 zm の 値 に つい て も , その 相違 は , 供 
試 機 4G-1 の 場合 だ すけ は 7%% と や や 高い 値 と な っ て 
いる が , その 他 は いずれ る を も 3 程度 で ほぼ 満 足す べき 
結果 が 得 ら れ た 。 

よっ 第 表示 され た 待た に つい で その 平 
均 を 求め , か つ 各 定数 測定 値 の 1092 以下 を 四捨五入 
し た 結果 を 第 4 図 (a) お よび 第 5 図 (a ) に 供 試 発電 機 
の 定数 測定 値 と し て 示し た 。 

一 方 , この よう に し て 得 た 供 試 機 の 定数 測定 値 が , 
妥当 な も の で ある か 否 か を 確か め る た め の 基 準 と な る 
よう な 発電 機 定数 すなわち も 供 試 機 の 出力 電圧 お ょ よび 
出力 位相 角 特 性 に も っ と も よく 近似 し た 特性 算定 結果 
を 与え そる よう な 発電 機 定数 を , 上 記 の 測定 値 な ら び に 


1:7900 Zs: 2300 7 7800. Zi:2900 


(1):710N 
Xp: 5501 S00 


xn: 5400 nf{ DT 


(2): 1,390. 

(a) 回 路 定 数 の 測定 値 ( 盛 磁 相 ) (b) 回 路 定 数 の 最適 値 ( 太 磁 相 ) 

3 た だ だ し 発電 機 温度 60°C, 周波 数 :50 ツ s, 実効 准 数 比 x= 214 
(0): 供 試 内 2G-1, (2): 殿 試 機 2G-2 


第 4 図 供 試 2 極 発電 機 回 路 定 数 の 測定 億 と 


最適 値 と の 比較 
n:9500. Xi: 4600 7,:940N 殆 0 
" 1):157 : MN:1,670N 
zm: 4900 0 Ek A 


(a) 回 貴 定 数 の 測定 値 (励磁 相 ) (b) 回 路 定数 の 最適 値 (励磁 相 ) | 
な だし, 発電 機 温度 :60°C, 同 渡 数 : 50%, 実 幼 状 数 比 ッ =247 
(0) : 供 試 幾 4G-1, (3): 供 試 機 4G-2 

第 5 図 供 試 4 極 発電 機 回 路 定 数 の 
測定 値 と 最適 値 と の 比較 


PD 
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供 試 機 の 特性 実測 値 に 基づい て 試行 的 に 求め , これ を 
第 4 図 (b) ポ よび 第 5 図 (b) に 供 試 発電 機 の 定数 最適 
WG し 
次 に この よう な 最適 回 路 定 数 を (1) 式 た 代入 し , 各 
供 試 機 に つい て の 特性 計算 式 を 求め あれ ば 
(TI) 供 試 2 極 発電 機 (=60°C, =50 c/s, Ve= 
100 V) 
(i) 2G-1: (最適 定数 ) 
V1 =214 v/{ (4. 402+0. 408 w?) 
ー7(—1. 324+1. 100) }(V) (21) 
(ii) 2G-2: (最適 定数 ) 
Vs =214 0/{ (7.094+0.181 
ー7(1. 583 +0. 487 v0?) } (Ve (22) 
(T) 供 試 4 極 発電 機 (z=60°C, f=50c/s, Va= 
100V) 
(i) 4G-1: (最適 定数 ) 


に 


Vs =217.v/{ (10..000+0. 312 ) 
—7(2. 442 寺 0.563 )}(V) =……… (23) 
(jj) 4G-2: (最適 定数 ) 
Vz =217 v/{(19. 020+0.133.02) 


{10. 820+0. 241 2) (CV) 24) 
と な る 。 こ れ ら の 特性 計 人 算式 と た ょ っ て , 供 試 発電 機 出 
力 電 圧 の 振幅 お よび 位相 角 の 速度 特性 を 算定 し た 結果 
を , 第 6 図 , 
光井 机 き 第 7 図 に 供 試 
を 0 発電 機 の 特性 
実測 結果 と 比 
KE て 
た 。 同 図 に 見 
の 
に , 両者 は よ 
く 近 條 し て お 
記し た が っ 
RS な 
最適 回 路 定 数 
を も っ て その 
に る 人 特性 を 代表 さ 
0 500 1000 1500 2000 2500 せる こと が で 

回 転 速度 (rpm) きる 。 


A a 5 

SA 
> : 選 敵 回路 定 放 

or ば よる ろ 計 息 値 


ew: 沿 定 回 中 定数 


第 6 図 供 試 発電 機 の 速度 - 出 力 よっ て , こ 
電圧 特性 の 実測 値 と 最適 回 路 定 数 。 れ ら の 最適 回 
お よび 測定 回 路 定 数 に ょ る 路 定 数 を 基準 
幕 定 情 果 と の 比較 に し て 前 記 測 


定 値 を 検討 し て みる 。 す な わ や ち , 励磁 巻 線 の 漏れ リア 
クタ ンス ヶ wr に つい て は , 測定 値 は 2 極 の 供 試 機 の 場 


(78 ) 


ーー: 実測 値 
5 上 ペー: 野地 回 只 定 数 に よる 計 息 値 
上 ーー-: 測定 回 路 定 共 に よる 計算 値 
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第 7 図 供 試 発電 機 の 速度 - 出 力 
位相 角 特 性 の 実測 値 と 最適 回 路 定 数 
ポポ よび 測定 回 路 定 数 ょ る 
算定 結果 と の 比較 


合 に 約 0.80 倍 , 4 極 の 供 試 機 の 場合 に 約 0.89 倍 と , 
いずれ る も を も 最適 値 よ りゃ 低い 値 を 示し , また 回 転 子 抵抗 
rz に つい て は , 測定 値 は 最適 値 に くら べ , 2 極 の 供 
試 機 の 場合 に 1.0~0.87 倍 , 4 極 の 供 試 機 の 場合 に 
0.94~0.84 倍 と な り , 比較 的 回 転 子 抵 抗 値 rz の 低い 
場合 (2G-1, 4G-1) に は 両者 は あぁ まり 違わ な い が ; 
ァ ra の 高い 場合 (2G-2, 4G-2) に は , 測 室 値 は 最適 億 
より 低い 億 と な る 傾向 が 示さ ざれ で て いる も "し が だ し て 」 
この よう な 相違 は な 主 と し で その 室 数 測定 法 に 原因 する 
も の と 思わ れる 。 

さら に , 励磁 リア クタ ンス ヶ zm に つい て は 測定 他 
は 最適 値 と 大 差 な く , 2 極 の 供 試 機 の 場合 に 0:98 倍 , 
4 極 の 供 試 機 の 場合 に 約 0.96 倍 と わずか に 低い 値 が - 
示さ れ て いる 。 な 水巻 線 抵 抗 rr の 最適 値 と し て , に 
こ で は 一 応 , 巻 線 の 直流 抵抗 値 を 用 いた が , (5) 式 お 
ょ び (7) 式 より 求め だ な 測定 値 と の 差 は 1 程度 で ある 
の で , この 点 ぁ まり 問題 で は な い 。 

以上 , 各 供 試 機 に つい て の 定数 測定 値 と 最適 値 ど の 
関係 を 述べ た が , 次 に これ ら の 定数 測定 値 に 基づく 特 
性 算定 結果 と 実際 の 供 試 発電 機 特 性 と の 相違 を 検討 し 
て みる 。 す な ね わ ち , 第 4 図 (a) 素 よび 第 5 図 (a) に 示 
し た 定数 測定 値 を (1 ) 式 に 代入 し て , 特性 計算 式 を 氷 : 
め れ ば 近 の まき 5 な る 。 

(TI) 供 試 2 極 発電 機 (z=60°C, =50c/s, Vs= 


81 券 869 記 (Feb. 1961) 


RE! 


会 雑 誌 2 


100 V) 
(i) 2G-1: (測定 定数 ) 
Vz =214 v/{ (4. 474+0. 324 0 
ーーj7(—1.045 十 1.113 びる) }(V)… 
( 周 ) 2G-2: (測定 定数 ) 
Vz =214v/{ (6. 419+0.156 
7(1. 339 十 0. 568 0 }(V) (26) 
( 李 ) 供 試 4 極 発電 機 (z=60°C, =50c/s, Ve。= 
100V) 
(i) 4G-1: (測定 定数 ) 
Vz =217 9/{ (9. 805 +0. 293 w) 
—7(2. 735 十 0. 605 の す (V) …… (27 
( 叶 ) 4G-2: (測定 定数 ) 
Vz =217¢/{ (16. 690+0.141 
(90780 王 07291 の 9)}(V) ーー (28) 
上 記 (25) 一 (28) 式 た 示さ れ た 定数 測定 値 に 基づく 特 
隆 計 算式 に よって, 供 試 発電 機 の 出力 電圧 お ょ び 出 力 
位相 角 の 速度 特性 を 算定 し た 結果 を , 第 6 図 , 第 7 図 
お よび 第 2 表 に , 供 試 発電 機 た に と ょ る 特性 実測 結果 お よ 
び 最 適 定 数 に 基づく 特性 人 算定 結果 と 比較 し て 示し た 。 
筑 6 図 , 策 7 図 に 見 られ る よう に , 定数 測定 値 に 基 づ 
く 特 性 算定 結果 は , 特性 実測 値 に くらべ て 全般 的 に 出 
力 電圧 が 増大 し , 位相 角 が 進み の 方 向 に 推移 する 傾向 
に な っ て いる が , 第 6 図 に だ お ける 高 回転 子 抵抗 の 場合 
26=2 有 オイ G-2) を 除い で ほ は ほぼ 満 足す べき 結果 が 示さ 
ええ し で いる 。 次 に これ ら の 関係 を 第 2 表 た だ に つい て 少し く 


(25) 


第 2 表 供 試 発電 機 回 路 定 数 の 測定 値 手 よび 
最適 値 に ょ る 特性 算定 結果 と 実測 値 と の 比較 
出力 電圧 Vz(V) 出力 位相 角 0 
供 試 発電 機 。 | 
に I 1 IT 
a 6:5 3057 =119920 6°48% 
0 i 半 | 答 きか ヶ =18°07 ト ー10919/ 
0 2 i028 
8 10.8 21.4 120187 | 13°46% 
2 19.3 129577 | 14°05% 
0 10°24’ | 11°05% 
a 13.9 26.3 16°487 | 20915% 
Gh Sr 61 14°537 | 18°10% 
a 25.9 12°427 | 16°10% 
a 7.4 14.6 30°387 | 31°18% 
G2 6:6 13.0 29°467 | 30917% 
¢ 6'4 12.7 28°28’ | O28°52% 


( 注 ) 励磁 電圧 : 100V, 周波 数 : 50c/s, 動作 速度 I: 
1,000 rpm, I[: 2,000 rpm 

a: 回 路 定 数 に 測定 値 を 用 いた 算定 結果 

b: 回 路 定 数 に 最適 値 を 用 いた 入 定 結果 

c: 供 試 発電 機 に ょ る 夷 験 結果 
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検討 し て みる 。 す な わ ち な, 定数 測定 値 に 基づく 特性 算 
定 結果 は , 実測 値 に くら べ , 低 回 転 子 抵抗 (2G-1, 
4G-1) の 場合 に は , 出力 電圧 Vz に 関し て は 2~3% 
程度 の 増加 に と ど ま る が , その 位相 角 9z に つい て は 
ER at 
いる 。 ま た 高 回 転 子 抵抗 (2G-2, 4G-2) の 場合 
Rd ae 
程度 と 比較 的 大 き な 正 の 誤差 を 生ずる が , その 位相 角 
0 ァ zn に た つい て で て は 1°20/~29407 程度 と 前 の 場合 より も 進 
み の 位 相 ず れ が 減少 し て いる 。 

こと これ は さき に 定 迷 測 定 値 と 最適 値 と の 比較 に ボド だ いて 
述べ た よう に , 低 回 転 子 抵抗 (2G-1, 4G-1) た に お ける 
比較 的 大 き な 進 み の 位 相 ず れ は 、。 主 と し て 漏れ リア ク 
タン ス z1 の 測定 億 が 低 す ぎる こと に 原因 する も の で 
あぁ あり, また 高 回転 子 抵抗 (2G-2, 4G-2) の 場合 に お 
ける 大 き な 電 圧 の 増加 は , 回 転 子 抵抗 rz の 測定 値 が 
低 す ぎる こと に 原因 する も の で , し た が っ て 高 回 転 子 
抵抗 の 場合 に は この ァ 2 の 低 す ぎる こと に よっ て 生 ず 
る 遅れ の 位相 ずれ が ヶ : の 低 す ぎる と こと に よっ て 生 ず 
る 進み の 位相 ずれ を 打ち 消す よう に 働く た め , 全体 と 
し て 進み の 位相 ずれ が 減少 する よう な 結果 を 生ずる る を も 
の 門 天 が る ら ボ ee 


3. ドラ グ カ ッ プ 形 回 転 子 の 抵抗 計算 法 


ドラ グ カ ッ プ 形 回 転 子 に 等価 な か ご 形 回 転 
子 の 設定 ドラ グ カ ッ プ 形 回 転 子 の 抵抗 計算 法 に つ 
いて は , いま だ 文献 示 ざ れ で いな い が 生 か ご 形 回 岐 
子 に つい て は ば は) す で だ ご 多 ざ の 次 献 が あり , その 計算 式 
る の 
カッ プ を 導体 数 の きわ め て 大 き な か ご 形 回 転 子 の 特別 
な 場合 と 考 を えて, ドラ グ カ ッ プ に 等 価 な か ご 形 回 転 子 
が 設定 され る な ら ば , これ に 周知 の か ご 形 回 転 子 に た に つ 
いで の 抵抗 計算 式 を 適用 する で と だ に だ にょ うさ で て で) 容易 た に ド 
ラグ カッ プ の 抵抗 を 算定 する こと が で きる 。 
ET NID NO 


普通 の か ご 形 回 岐 手 の よ 
固定 子 鉄 心 


取調 部 線上 心 


2 


(31) 


2 : 固定 孔 層 鉄 旅 の 屋 さ 
ga 内 部 成層 鉄 1 の 厚 さ | た a 短 価 間 
[fr カッ ブ 間 他 の 平 均 直 委 Na: 等 価 か ぐ 形 過 作 数 
(a) ドラ グ カ ッ プ 回 窓 子 の 配置 (b) ドラ グ プ に 等 男 な か 
で ポ 
策 '8「 図 。 ' ド ラク グ カッ プ 回 転 子 ど 等 価 な 
か こ 形 回 転 子 


9) 
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うに その か ご 形 導 体 の 部 分 と 端 絡 環 部 (エン ドリ ン 
グ ) と が 区 別 さ れ て いな い の で , ドラ グ カ ッ プ に 等 価 
な か ご と 形 回 転 子 を 設定 する 場合 に は , i cs 
長 を どの よう に 選ぶ か が 問題 と な る 。 第 8 図 に この 

edion Ti ers 
転 子 の 原理 図 を 示し た 。 一 般 に か ご 形 回 転 子 の 場合 
も , また ドラ グ カ ッ プ 形 回 転 子 の 場合 も , その 成層 回 
転 子 鉄心 (ドラ グ カ ッ プ の 場合 に は 内 部 静止 鉄心 ) の 
積み 厚 7pgz は , 固定 子 成層 鉄心 の 積み 厚 xn に ほな ば 等 


し いよ うに 選ば れ て お め 凍 疹 通 呈 琶 栓 大 人 ボ 芽以 容 
ど に だ お ける か ご 形 回 転 子 の 場合 に は その か ご と 形 導体 


長 な は 回 転 子 鉄心 の 積み 厚 た に だ いた い 等 し い (斜め 
スロ ッ ト を 考え な い 場 合 ) と 考え られ る か ら , 近似 的 
に な が = と を お ぐさ を と が で きる が 呈 PR ラグ が ゲッ プ 形 回 
転 子 に つい て , これ と 等 価 な か ご 形 回 転 子 を 設定 する 
よう な 場合 , た と えば 和 集 8 図 に 示す よう ぅ うに, その 軸 長 
7。 が c= の 十 a 二 Za 士 cz な る ドラ グ カ ッ プ の 円 答 部 を , 
軸 に 沿っ て NN2 個 の 避 体 棒 に 仮想 的 に 分 割 し た 等 価 か 
ご 形 回 転 子 を 考え る 場合 に は , 一 般 の か ご 形 回 転 子 の 
よう に か ご 形 導 体 相 互 間 に 高 抵 抗 な 部 分 が 存在 し な い 
の で , これ らら 導体 間 に た に 生ずる 局部 的 な 電流 の 影響 に よ 
っ て , 等 価 的 に か ご 形 導 体長 が 短縮 され た と 同様 な 効 
果 を 生じ , その 等 価 か ご 形 導 体長 4。 は か 。 く pr と な 
る ゃ の と 考え られ る 。 

よっ て , ここ で は 固定 子 鉄心 の 積み 厚 Zr を 基準 に 
に 示す うり に 


た だ し , た K: 短縮 係数 <1 
な る 関係 式 に 基づい て , その 等 価 か ご 形 導 体長 な 。 を 
定め , その 残り の 部 分 
laa bc EIC)2) (30) 
ls= ctl 1 RK) (2 rar (31) 
を それ ぞ れ 端 絡 環 部 幅 と する よう な 等 価 か ご ど 形 回 転 子 
の 設定 を 試み た 。 
(3・2) ドラ グ カ ッ プ 形 回 転 子 抵抗 の 近似 計算 式 
以上 , ドラ グ カ ッ プ 形 回 転 子 に 等 価 な か ご ど 形 回 転 子 
を 設 短 する で と どろ いて 述べ だ が 次 だ ご の よう な 等 
価 か ご 形 回 転 子 の 抵抗 計算 式 k に つい て 少し く 検 討 し て 
みる 。 
か ご 形 回 転 子 に 関す る 抵抗 計算 式 は 種々 与え られ て 
いる が , こと で は 上 田 氏 の の 示し た 計算 式 を 引用 すれ 
ば , か ご 形 巻 線 の 抵抗 Rs は 次 の よう に 与え られ る 。 


ーー まま 2 
a Ta nN J 


た だ し , アア: 発電 機 の 極 数 , Nz: か ご 形 導 体 

数 , rp : か ご 形 導 体 1 本 の 抵抗 (2), ヶ rz: 隣 

接 導体 間 の 端 絡 環 部 の 抵抗 QQ) 

し か し て さき に 述べ た よら 1 ド デ ヲ グ カッ プ に 等 価 
な か ご 形 回 転 子 の 場合 に は , 上 式 の 5, ヶ zr は 策 8 図 
を 参照 し て 次 の よう に 表わさ れる 。 


r=rlie/{100(7 Di/N2)d} (2) § (33) 
ーー FR 十 ヶ 2) /2 (2) ee (34) 
rn =7(7 Di/10 N2)/ (C100{ Gar—D dA 

2 CO (35) 


r=r (ZDi10 N;)/(100 tad) (2) (36) 
等 価 か ご 形 導 体長 (cm), 7a: 
等 価 端 絡 環 部 幅 ( 端 板 側 ) (mm), 7e2: 等 価 


EN et 


端 絡 環 部 幅 (開放 端 側 ) (mm), 6: ドラ グ カ 
ッ プ の 端 板 の 厚 さ (mm), 2@: ドラ グ カ ッ プ 
の 円 答 部 の 肉 厚 (mm), の D;: ドラ グ カ ッ プ 円 
俗 部 の 平均 導体 直径 (mm), ヶ : 断面 1 mm*, 
長き 1m の カッ プ 材 料 で 作ら れ た 導体 梓 の 
抵抗 値 (2) 


な お , 端 板 を 含む 側 の 端 絡 環 部 の 抵抗 rrr を 与 を る 
(35) 式 に だ お だ いて, ここ で は 一 応 , その 端 板 部 分 の 実効 
断面 積 を , その 厚 さ る と その 2 倍 の 深き 26 と の 積 
2 に 等 じい と 仮定 じ て 示 じじ た ぁ 

また 上 記 か ご 形 巻 線 の 抵抗 R2z を , 固定 子 側 (励磁 
巻 線 ) に 換算 すれ ば 


固定 子 巻 線 の 相 数 =2, We。: 固 
定子 1 相 の 巻数 , swe: 固定 子 巻 線 の 巻 線 
係数 , mz: か ご 形 巻 線 の 相 数 =Nz2/(P/2), 

Wr: か こ ご 形 巻 線 の 巻数 =1/2。 ewr: か ご 形 
巻 線 の 巻 線 係数 =1 
し た が っ て (37), (32) 式 より 励磁 巻 線 側 に 換算 きれ 

た 等 価 か ご 形 回 転 子 抵抗 rz は , 次 式 で 与え そら れる 。 

r2 = (4 P/N We RI CO (38) 


Ri CLE 2 


8 
= ER 
N, e Ce b 


Tr 
i (9) 


し か し て , ドラ グ カ ッ プ を きわ め て 導体 数 の 大 き な 
か こと 形 回 転 子 と し て 取り 扱う 場合 に は 
sin(-P/2Ns) eT PD Ng cians (40) 
RS 9 


2 = We Ee'| 5 トト 人 re fo? (41) 


81 巻 869* 過 (Feb. 1960) 


i 
i 
ト 
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= 
i 
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と な る 6 っ GRA36) 堪 に 示さ れれ だ 775; へ 0.50 "な る 値 が 得 ら れ た 。 し か し て , この よう な 


ァ ヶ z。 の 関係 を 代入 し 整理 すれ ば , か ご 形 導 体 数 Nz の 
消去 まき され た 近似 計算 式 が 得 ち られ る 。 す な ね わ ち 


ぼ ッ 8 UE lee 
A 


5 1 | 
+00 Pz ( TI )J 
A 5 0 7 (42) 
2 
a Nii 7 Lanm? aanD (43) 
(3・3) 近似 計算 式 の 検討 と 供 試 機 へ の 適用 結果 
次 に 上 記 (42) 式 を 供 試 機 に 適用 し , その ドラ グ カ ッ 


プ 回 転 子 の 抵抗 zz を 計算 する た め に は , まず 適切 な 
短縮 係数 太 を 決め , (29) 一 (31) 式 の 関係 か ら 等 価 か 
ご 形 導 体長 4。, 等 価 端 絡 環 部 幅 Zu, Ze2 を 求め る こと 
が 必要 で ある 。 

よっ て さき に 定数 測定 た 用 いた 供 試 機 (2 G-1,2G-2, 
4G-1, 4G-2) に 対し (42) 式 を 適用 し , 種々 な の 
値 に 対す る 回 転 子 抵抗 rzz を 計算 し , (これ ら 供 試 機 の 
各部 寸法 は 策 3 表 に た に 示 した) すでに 策 4 図 (b) お よび 
第 5 図 (b) た に 示さ れ て いる , これ ら 供 試 機 の 最適 回 転 
子 抵抗 値 に と も っ と も 近い 計 和 集 結果 が 得 ら れる よう な , 
短縮 係数 太 の 値 を 試行 的 た 求め た と ところ, 4 極 の 供 
試 機 に 対し て は = ヶ 0.73, 2 極 の 供 試 機 に 対し て は 

第 3 表 供 試 発電 機 お よび その ドラ グ カ ッ プ 

の 抵抗 計算 た 用 いた 等 価 か ご 形 回 転 子 の 
主要 寸法 と 定数 * 


4G-1|4G-2 


|2G-1|2G-2|2G-3|2G-4 |4G-3 4G-4 


lg 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 


lg2 23.0 |123.0|,23.0, |12380』| 23』01| 23,0 1123.0123.0 


Ze 38101 64310N29: 51112840716312003 着 0129.5| 28.0 


D; 24.3 | 24.3 | 24.3 | 24.3 | 24.3 | 24.3 | 24.3 | 24.3 


L5G TS 


5 dO ON OON EO RO L120 REO 


ci TO EO OA OU ES OM RCO EO TO 


C2 3.02320 E510 83300.3501 SEO 


d TN OSL OL TRORL OT OS ON MEO 


K 0.50| 0.50| 0.50 | 0.50| 0.73| 0.73| 0.73| 0.73 


lj 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 14.6 | 14.6 | 14.6 | 14.6 


le ORIZIO NIG OTL OE OT ENT 


le2 S00 E6650105, 2 に 5 次 世 色 2 多 
NM, |50- | 50~ |50~ | 50~ | 50~ | 50- | 50~ | 50 
100 100 100 100 100 100 100 100 
( 注 )KK, Nz を 除き , 数 値 は すべ て mm 単位 で 表わさ れ て い 
る 。 た だ し , =(75e/Zg:), NN ぅ = 参考 値 (概略 ) 
* 第 8 図 参 照 


昭和 36 年 2 月 (J.I.E.E.J.) 


7 : 80 2 i (2):3800 


短縮 係数 だ の 値 が 一 般 的 に 適用 され る も の で ある か 
どう か を 確か め ある た め に , これ ら 供 試 機 の ぅ も 2G-1, 
4G- ユ に 用 いら れ て いる ドド プク カシ シン の 一 導 を 少 
ずつ うろ 切り 落 必 第 '3 表 た 示す よう な 前 形状 の 異な る 2 
竹 の ド ラマ カッ プ を 導 だ 人 0 り 05 きき の よら NS の カカ 
ッ プ を 用 いた 2 極 お よび 4 極 の 供 試 発電 機 (2G-3, 
2G-4, 4G-3, 4G-4) に つい て , 上 記 短 縮 係数 だ の 
値 を その まま 適用 し , (42) 式 た に たよ ょ り 回 転 子 抵抗 の 算定 
を 行っ た 結果 を 第 4 表 に 示し た 。 

な お , この よう な 回 転 子 抵抗 rz の 計上 和 集 結果 に 関す 
る 判定 の 基準 と し て , この 場合 も , これ ら 供 試 機 (2G 
-3, 2G-4, 4G-3, 4G-4) に つい て の 最適 回 路 定 数 
を , 定数 測定 結果 お よび 特性 実測 値 に 基づい て 試行 的 
に 求め , これ を 第 9 図 に 示し た 。 


(1):3300 ):5900 


r,:9400"1 tO ):6800 
o—— A 00" 


Zi 5100. ミ ァ ON: 18300 
| i 


1 (1):8800 
C5100) En. 1,020n ):2,0800. 


(a) 2 禄 覆 回 路 定数 の 最適 値 (b) 4 宰 機 回 路 定 数 の 最適 値 ( 忠 磁 相 ) 
(励磁 相 ) 
実効 准 数 比 X=2.14 9 Sa or 
と こと に (1): 供 試 機 2G-3 に a 供 試 括 4G-3 
2): 供 試 機 2G-4 (2): 穫 試 織 4G-4 


発電 機 温度 : 60°C, 周波 数 : 50 c/s 
第 9 図 ドラ グ カ ッ プ 抵抗 算定 法 の 検討 に 
使用 し た 供 試 発電 機 回 路 定数 の 最適 値 


また , これ ら の 最適 回 路 定 数 を (1) 式 た 代入 し て 求 
め た 特性 計算 式 は , 次 の ょ よう に な る 。 
(I) 供 試 2 極 発電 機 (z=60°C, =50 c/s, 
100 V) 
(i) 2G-3: (最適 定数 ) 
Vz =214 wv/{ (5. 015++0. 373 w?) 
ー;j(—0. 810 十 0.887 )}(V)… 
(i) 2G-4: (最適 定数 ) 
Vz =214v/{ (5. 590+0. 370 w2) 
ーj(—0. 505 十 0. 765 び )}(V)…(45) 
供 試 4 極 発電 機 (z=60°C, f=50c/s, Ve= 


Ve= 


(44) 


(I) 
100 V) 
(i) 4G-3: (最適 定数 ) 
Vz =217 v/{ (11. 090+0. 321 v2) 
7(2.796 十 0. 514 び )}(V)………… (46) 
(ji) 4G-4: (最適 定数 ) 
V; =217 v/{ (12. 850+0. 326 w) 
—j(3.420+0.452 の の}(V) …… (40 
こと これら の (44)~(47) 式 に と ょ り 和 人 算定 し た 出力 電圧 の 振 
幅 お よび 位相 角 特 任 は , 第 10 図 , 第 11 図 に 見 られ 


(81 ) 
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供 試 発電 機 
2 摘 機 : 2G-3, 2G-4 
4 欄 機 : 4G-3, 4G4 
励磁 電圧 “100V 
周波 数 : 50 叶 


ラー 人 電機 温度 : 600 ダグ 
出 守 上 出 カ 傘 線 開放 ノッ 
怒 上 Pa 
ド Tk 
5 
理 
究 
軌 0 
紋 , 
則 値 
E 自 
0 ーー- - ーー デー 
0 500 1000, 150Q0) 2000 2500 


回 転 速度 (rpm) 


第 10 図 供 試 発電 機 の 速度 - 出 力 
電圧 特性 と 最適 回 路 定 数 に と ょ る 
算定 結果 と の 比較 

さ 供 試 発電 迫 
聞 2 宰 棋 : 2G-3, 2G-4 
\ 4 


宰 機 : 4G-3, ,4G=4 


Ar4G-4 


発電 出 力 位 相 和 ( 度 ) 


(遅れ ) 


i000 1500 "2000 

回 転居 鹿 (rpm 

第 11 図 供 試 発電 機 の 速 慶 - 出 力 

位相 角 特 性 と 最適 回 路 定数 に と ょ る 
算定 結果 と の 比較 


る よう に , 実際 の 供 試 発電 機 特 作 と 良好 な 近似 を 示し 
て お り , この よう な 最適 発電 機 定数 を も っ て その 発電 
機 特性 を 代表 させ る こと が で きる 。 

し か し て , この よう な 回 転 子 抵抗 の 最適 値 と 上 記 近 
似 式 に と ょ る 計算 値 と は , 第 4 表 に 示す ょ うに 最大 7% 
程度 の 相違 を 生ずる が , その 多く は いずれ る 3 以下 
の 違い に と どまり , さき に 求め た 短縮 係数 太 の 値 が 
妥当 で ある こと が 示さ れれ だ 8 

次 に 回 転 子 抵抗 zz に つい て の 計算 値 と 最適 値 と の 
相違 だ が だ, その 出力 電圧 特性 に どの 程度 の 偏差 を 生ずる 
か を 調べ る た め に , (1) 式 の zz た 上記 計算 値 を , そ 
の 他 の 定数 に は 最適 値 を を それぞれ 代入 し て 特性 計 儲 式 
を 求め あれ ば , 次 の よう ぅ うに な る 。 


2,500 


(82 ) 


須藤 : ドラ グ カ ッ プ 形 二 相 誘 導 速 度 発電 機 に 関す る 回 路 定 数 の 測定 と 回 転 子 抵抗 の 算定 


第 4 表 ドラ グ カ ッ プ 回 転 子 の 抵抗 計算 値 と 
最適 回 転 子 抵抗 倍 と の 特性 比較 
Vr(V, 9 
供 試 | 回 転 子 抵抗 出力 電圧 Vz(V) 出力 位相 角 9z 
発電 機 2(9) i I i I 
a 750 15.2 30.0 —12°54/ —8°28¢ 
2G-1 | b 710 15.5 30.7 ー15°077 | —10°19/ 
(実測 値 ) (15.2) (30.5) |(—15°227)|(—10°28*) 
| a 1,650 | 9.4 18.6 13°337 14°367 
2G-2 | b 1,600 9 19.3 12°577 14°057 
( 実 油 値 ) (9.9) (19.5) (3022449017 ( 科 905 作 
lal 830 | 14. 4 28.2 —10°27/ —6°367 
2G-3. | b | 880 14.0 27.5 —7°58/ ーー4°357 
(実測 値 ) | (13.7) (27.3) | (—9°58/)| (—7°0°) 
a 970 13.0 25.5 ーー6°14/ —3°217 
2G-4 | b 1, 020 12.6 24.8 ー4°167 —ー1°397 
(実測 値 ) | (12.3) (24.4)" "|"(—7°347) | (—5°07) 
a 1, 660 13.9 26. 3 14°417 OT 
4G-1 1, 670 13.8 26™ 14°537 18°107 
(実測 値 ) (13.5) (25.9) (12°424) | (16°10%) 
a | 3,770 6.8 13.4 29°23/ 29°54¢ 
4G-2 3, 900 6.6 13.0 29°46” 390°474 
| (実測 値 ) (6.4) (12.7) | (28°287) | (28°52’) 
| a 1, 830 12. 4 23;7 15°037 17°39/ 
4G33| 2 ” 2 2 2 
(実測 値 ) (12.3) (23.6) (13°32’) | (16°487) 
a 2, 160 10.4 20.0 16°10¢ 17°54¢ 
4G-4 | b 2,080 OT 20.5 15°107 17°267 
(実測 値 ) (10.7) (20.6) (14°427) | (17°06”) 


( 注 ) 励磁 電圧 : 100V, 周波 数 : 50 c/s 
動作 速度 1 : 1,000rpm, I: 2,000 rpm 
a: 回 転 子 抵抗 7> た に 計算 値 を , その 他 の 定数 に 最適 値 を 用 
いた 梨 定 結果 
b: 最適 な 回 路 定数 を 用 いた 和 集 定 結果 
括弧 内 は 供 試 発 電機 にょ る 宝 験 結果 を 示す 。 


( エ ) 供 試 2 極 発電 機 (z=60°C, /=50c/s, Ve。= 
100 V) 
C9) 2G 全 9 


Vz =214v/{ (4. 528 二 0. 387 v2) 
ー/(—1.162 十 1.042 る ) 1(V) (48) 
(ii) 2G-2: (r2: 計算 値 ) 
Vz =214 v/{ (7. 340++0.176 0) 
7(1.722 十 0.473 oe) }(V) (49) 
( 御 ) 2G-3:1(2: 計算 値 ) 
Vz =214 v/{ (4, 850+0. 398 v2) 
ーーj(—1.000 寺 0.940 る}(V) (50) 
(iv) 2G-4: (rz2: 計算 値 ) 
Vz =214v/{ (5. 423 +0. 392 2) 
ーー7(—0. 686 十 0. 804 0 の}(V) … (51) 
(本 ) 供 試 4 極 発電 機 (z=60°C, =50c/s, Ve。 デ 
100 V) 
(i) 4Gr1 : 滞 rz 計算 値 ) 
Vz =217 v/{ (9. 942++0. 313 2) 
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—7(2. 393 二 0. 567 の )}(V) …… (52) 

(i) 4G-2: (r2: 計算 値 ) 

Vz =217 v/{ (18. 490++0.138 w?) 
—7(10. 330+0.249 w?)}(V) (53) 

Gi) 4G-3: (rz: 計算 値 ) 

Vz =217 v/{ 11. 090++0. 321 v3) 
7 (2.796 二 0: 514)}(V) ーー (54) 

liv) 4G-4: (r2: 計算 値 ) 

Vz =217 v/{ (13. 260++0. 315 0) 
—;(3. 698F0. 435 0 }(V) (55) 

上 記 (48)~(55) 式 に た にょ っ て 求め た 回 転 数 1,000 rpm 
お よび 2, G00 rpm に お ける 出力 電圧 の 振幅 お よび 位相 
角 と 回 路 定 数 に すべ て 最適 値 を 用 いた (21)~(24) 式 
よび (44) 一 (47) 式 に ょ る 特性 入 定 結果 と を , それ ぞ れ 
筑 4 表 に 比較 し て 示し た 。 

同 表 に 見 られ る よう に , 回 転 子 抵 抗 zz の 計算 値 と 
最適 値 と の 相違 に 基づく 出力 電圧 Vz に お ぉ お ける 偏差 な 
比較 的 小さ きさく, 1,000 rpm に お いて 最 秦 3%, 2;000 
rpm に ポ お いて 硫 大 49% 程度 で , その 出力 位相 角 
に お ける 偏差 & 1 000, 2!000 rpm と る も 最大 2°307 程 
度 に と どまり 。 は ほ は 満足 すべ き 革 果 を 得 た 。 す な わ 
ち , 以上 の 結果 か ら 前 記 短 縮 係数 を 用 いて ドラ グ 
カッ プ に 等 価 な か ご 形 回 転 子 を 設定 し , その 等 価 回 転 
子 抵 抗 を 求め る 近似 計算 法 の 妥当 性 が 示さ れ た 。 

4. 結 言 

ドラ グ カ ッ プ 形 二 相 誘 導 速 度 発電 機 の 基本 回 路 定 数 
は , Davis 氏 の 測定 法 に 準じ て , 供 試 機 の 巻 線 イ ン ピ 
ー ダ ンス お よび 位 息 角 を 測定 する こと に より , ほ 雇 満 
足 寺 べき 値 が 得 ら れ た が この よう な 測定 法 で は 一 般 
に 漏れ リア クタ ンス ヶ : の 値 が 実際 ょ より も 小さ く 油 定 
さき され, また 供 試 機 が 比較 的 高 回 転 子 抵抗 を も つ 場 合 に 
は , 回 転 子 抵抗 zz の 測定 値 が 低 目 の 値 と な る た あめ , 
これ ら の 定 迷 測定 値 に 基づく 特性 算定 結果 は , 特性 実 
測 値 に くら べ 出 力 電圧 Vz が ょ り 増 加 し , 位相 角 @z 
が 進み の 方 向 に 推移 を 生ずる 傾向 が 示さ れ た 。 

本 報告 で は 供 試 機 の 実効 巻 炒 比 & に は 設計 値 を 
用 いて 特性 計算 が な され た が 実効 巻数 比 @ は 出力 巻 
線 に つい て さき に 述べ た 励 潤 巻 線 と 同様 な イン ピー ダ 
ンス 測定 を 行う こと に ょ より, 実験 的 に も 容易 に 求め る 
こと が で きる 。 す な わ ゎ わ ち , 励磁 巻 線 に つい て の イン ピ 
ー ダ ンズ を Zs 出力 券 線 に つい て の イン ピー タダ ンス 
を Zo。 と すれ ば , 実効 巻数 比 & は 次 式 で 与 そ られ る 。 


し か し て 供 試 機 に つい て の < の 測定 値 は 
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供 試 2 極 発電 機 =2.15 

供 試 4 極 発電 機 dQ@=2. ok 
と な り , これ ら の 測定 値 は 前 記 & の 設計 値 に ほな 等 
し く , 4 極 の 供 試 機 に つい て は 約 1%, 2 極 の 供 試 機 
の 場合 に は 約 3% 程度 設計 値 よ り も 低い 値 に な っ て い 
る 。 

ドラ グ カ ッ プ 形 回 転 子 の 抵抗 は ,, ドラ テラ グ カッ プ に 等 
価 な か ご 形 回 転 子 を 設定 し 。 そ の 等 価 回 転 子 抵抗 を 求 
あめ る 近似 計算 式 に ょ よっ て か な り の 精度 で 算定 で きる こ 
と が 示さ れ た 。 な だ お これ ね むら の 計算 た ぶ い て は 活 等価 か 
ご 形 導 体長 な 。 の 最適 値 を と, 固定 子 鉄 心 の 積み 厚 7 
を 基準 に し て (58) 式 の よぅ に 与 そ た が , 

供 試 2 極 発電 機 Ge 三 0.5072 

供 試 4 極 発電 機 lse=0.73 la } 
本 実験 に 用 いた 各 供 試 機 の 鉄心 の 積み 厚 は , すべ て 
lr=20 mm, 292=23 mm と な っ て お だ おり, ZZp2 と 考 
えて , その 平均 値 7gm を 求め あれ ば 

lon = Car lg [2 = 2 mR (59) 
と な る 。 よって, いま 平均 鉄 忌 積み 厚 x を 基準 記し 
て , 前 記 の 最適 な か ご 形 導 体長 な 。 を 表 わ せ ば 

供 試 4 極 発電 機 


= 0 = 0 (60) 
供 試 2 極 発電 機 

=01\50 語 三 08465 7 ーー (61) 
と な り , 最適 な 等 価 か ご 形 導 体長 4。 は 4 極 の 供 試 機 
で は , その 平均 鉄心 積み 厚 7pmm の 68%, すなわち 
0.68 7。m に 相当 し , 2 極 の 供 試 機 で は , さら に 4 極 の 


供 試 機 に なけ る 最適 な 等 価 か ご 形 導 体長 ん 。 の 68%, 
すなわち (62 式 ) た に 相当 し た 関係 に ある こと が わか る 。 
(O60 68 0 A463 7 (62) 

以上 の で と か が から 考 えて , Za 二 Zoz な る 供 試 機 に た おい 
て は , 最適 な 等 価 か ご 形 導 体長 4。 は , 固定 子 鉄 心 の 
積み 厚 7r を 基準 に する より も , その 平均 の 鉄心 積み 
厚 Zom を 基準 に し て , 4 極 の 供 試 機 の 場合 に は 
0.68 7gm, 2 極 の 供 試 機 で は ん 。 二 0.4772m と な る よう 
に 選定 し た ほう が より 一 般 的 な 適用 性 が 与え を られ る も 
の と 考え られ る 。 

な お 試み に , 半 記 の 計算 法 を ドラ グ カ ッ プ の 形状 , 
寸法 な ら び に 鉄心 の 積み 厚 , ギャ ッ プ の 長 さ な ど が , 
本 文 に 示し た 供 試 機 と 全 ぐ 相違 し た 2 極 の 供 試 発電 機 
2G-S に 適用 し た が , 同様 満足 な 結果 を 得 だ こと を 付 
記す る 。 (付録 参 照 ) 

終り た に , ご 懇切 な る ご 指導 を 賜っ た 東京 工業 大 学 中 
野 義 映 教 授 . 酒井 善雄 教授 お よび 終始 ご 支援 下さ れ た 
日 本 サー ボ 株 式 会 社 佐々 木 益 社 長 , 宮下 正樹 研究 所 長 
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た 深く 謝意 を 表わす と と る に , 実験 , 計算 に 協力 され 
大 当 研 究 室 の 斎藤 実 氏 に 厚く お 礼 を 述べ る 。 
(昭和 35 年 5 月 21 日 受付 , 同 10 月 15 日 再 受付 ) 
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付 録 


ドラ グ カ ッ プ 抵抗 計算 式 の 適用 例 2 極 の 供 試 機 
2G-S に 前 記 近 似 計算 式 を 適用 し て その 回 転 子 抵抗 2 
を 求め , 他 の 定数 の 最適 値 な ら び に 計算 値 と と も に (①) 
式 と よっ て 特性 計算 を 行っ た 結果 を 示す 。2G-S の 各 
部 寸法 は 第 8 図 を 参照 し て 次 の よ ょ うに 表わさ れる 。 

7。: カッ プ 軸 長 =31 mm, DD;: カッ プ 導 体 の 平均 直 
徐 =15.5mm, d: カッ プ 肉 厚 =0.25 mm, と: カッ プ 
端 板 の 厚 さ =1.0 mm, ca=c2z: 固定 子 鉄 心 た 対す る カ 
ッ プ の 張り 出し =8.0mm, Zz: 固定 子 鉄心 の 積み 厚 
=14.0 mm, 7gz: 内 部 鉄心 の 積み 厚 =17.0 mm, a: 
固定 子 鉄心 に 対す る 内 部 鉄心 の 張り 出し (片側 )=1.5 
mm, し た が っ て lg2= ブ a 二 28, 9m: 平均 鉄心 積み 厚 
a 二 +a 人 15.5mm, こと で pm を 基準 に と り , 短縮 
係数 K を =0.47 に 選定 すれ ば , 等 価 か ご 形 導 体 
長 々 。 お よび 等 価 端 絡 環 部 幅 Zz, 2 は , それ ぞ れ 次 
Cb Es 

le= Kk lmn=0. 728 em 

li=b+cG—(a/2) +lomn ll—K) (1/2) 
=12. 36 mm 

lee=cC2— (a/2) + lom 1—K) (1/2) 
=11. 36 mm 

その 等 価 端 絡 環 部 断面 積 Sr1z, Srz は 

Sn= (i— 0 の 0dg+2 =4.84 mmz 

Sr =lezd =2. 84 mm? 

また , その 巻数 WM。, 巻 線 係数 ewe, 実効 巻数 比 @ 
お よび カッ プ 攻 体 の 抵抗 か は 次 の ご と く で ある 。 

Weems;b00 e064 d=128; 
r=0.019380.(502) 

以上 の 数 値 を (42) 式 た に 代入 すれ ば 

=A 777 00 を る 9 

な お , 2G-S の 他 の 基本 回 路 定 数 最適 値 は , 50°C, 
50c/s に お いて 次 の よう に 与え を られ る 。 


( 84 ) 


r=, 230 8200) 
z=920 2(880 2) 
Tma= OO EE 
た だ し , 括弧 内 の 数 値 は 設計 計算 値 を 示す 。 

よっ て (1) 式 の 回 転 子 抵抗 +z に は , 前 記 近 似 式 に 
よる 算定 値 を , また その ヶ ヵ 1, Zz, る 寺 に は 上 記 最 適 値 
また は 計算 値 を を それぞれ 代入 し て 各 特 性 計算 式 (V。= 
100 V) を 求め あれ ば 

Vz =128 v/{ (7. 908+0.193 02) 
—j(2.018 二 0. 465 ?}(V) 
(i, る 1) Zm: 最適 値 ) 
Vz =128 v/{ (7. 765+0.185 v3) 
—j(2.093 二 0.487 )}(V) 
(7 の 計算 信 ) 

上 式 特 性 計算 式 に よって, 和 1,000 rpm ' 二 よ び で び "2j000 
rpm に お ける 出力 電圧 Vz ぉ よび 位相 角 0 を 計算 
し た 結果 は ,』 次 の よう (た な る 3% 

n=1,000 rpm :: 

(Ga. 2 ON 
(bn ONV 
(0 AO 
[lay BARNS! 
0 = (b): 15°26’ 
(Ty: L440! 
n=2,000 rpm : 
(a L029 
Vz = (Cb): 1048V 
CES a Sav 
(Ca) L1532 
= CD 16°25r 
‘(ee): 15°30/ 

た だ し , (a) は ヵ ゃ , る 1, る に 最適 値 を 用 いた 場合 
(b) は 1 る 1, zm に 計算 値 を 用 いた 場合 で , (で c) は 
特性 実測 値 で ぁ る 。 

すなわち , 上 記 特 性 算定 結果 と 実測 値 と は ょ く 一 致 
し て お ぉ お り , 出力 電圧 Vz の 偏差 は いずれ る も 5% 以下 
で あぁ あっ て , その 位相 角 0z の 偏差 は 71, る Z1, Zwm に 
最適 定数 を 用 いた 場合 に は 2^ 前 後 , 設計 計算 値 を 用 
いた 場合 で る 46~557 E19 以下 の 偏差 と た とどまり) 
満足 すべ き 結 果 を 得 た 。 

以上 の こと か ら , ドラ グ カ ッ プ 抵抗 の 近似 計 人 算式 に 
お ける 前 記 短 縮 係数 だ の 選定 が 妥当 で ある こと , な 
ら び に この よう な 計算 式 が 発電 機 の 設計 計算 た 対し て 
も 有効 に 適用 で きる こと が 示さ れ た 。 


Vz = 
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UDC 621.376,52: 621: 382,8 


度 補 償 形 
下 員 猪 瀬 文 


』 引 避 ! 


1. 緒 


変調 形 直流 増幅 器 と に 用 いら れる 直交 変換 器 の うち で 

トラ ンジ スタ チョ ッ パ は 長寿 命 で 周波 数 特性 が よい な 
どの すぐ れ た 特長 を も っ て お り , 注目 され て いる 。 
現在 , 直交 変換 器 で は 機械 チョ ッ パ が も っ と も 一 般 
釣 で , 使用 で きる イン ピー ダン ス 範 囲 る 広く ドリ フト 
特性 も 良好 で , 低 イ ン ピ ー ダ ンス 用 チョ ッ パ の 場合 
0.05uV に も 達し , 検出 感度 は ほとん ど 信 号 源 の SN 
比 を で 上 げ う る な どす ぐれ た 素子 で ある が , 機械 的 振 
動 と 接点 を 用 いる の で 寿命 は 1 万 h 以下 ぐら い に 限 ら 
れ , や 励 振 周 波数 も 普通 商用 周波 数 , 高く て 400 c/s 
ぐら いで あり , さら に 振動 に 弱い な どの 欠点 が あぁ る 。 

トラ ンジ スタ チョ ッ パ は , これ と 長短 所 相反 し て お 
り , 周波 数 特性 , 耐久 性 , 耐 振 性 な ど に すぐ れ て いる 
が , 特に 温度 変化 に 起因 する ドリ フト レベ ル が 高く , 
イン ピー ダン ス 範 囲 も 実用 的 に 10k2 以下 ぐら い に 
押 を られ て し まう 欠点 が ある 。 し じ か し な が ら , 厨 久 
性 , 耐 振 性 な ど が 強く 要求 され る 工業 計器 な ど へ の 応 
用 に お いて は トラ ンジ スタ チョ ッ パ の 応用 は きわ め て 
有利 な 点 が 多く , 筆者 あ は こ の 目的 に 沿っ て , 最大 の 
欠点 た る 温度 ドリ フト の 低減 の 研究 を 進め て きた 。 
従来 , トラ ンジ スタ チョ ッ パ に 関す る 文献 は いずれ 
る この 温度 ドリ フト を 問題 に し て お り , ドリ フト レベ 
ル は 初期 の Bright 氏 ⑳ の 報告 に よれ ば 約 100 wuV, 
最近 の 長谷 川 氏 ら ②⑦ の 報告 で は 上 20uV で ある 。 筆者 
ら は ドリ フト レベ ル を さら に 改良 する た め Twin 化 に 
よる 差 動 度 改 療法 を 提案 し , さら に 適当 な トラ テラ ン ジス 
タタ 素子 の 設計 選択 に ょ っ て 周囲 温度 0~60°C に 対し て 
+5puV 以下 の トラ ンジ スタ チョ ッ ン パパ を 容易 に 得 ら れ 
る よう に し た 。 Twin 化 と は 二 つ の 差 動 素子 の 温度 差 
が きわ め て 小さ く な る よう 素子 間 に 適 当 な 熱 結 合 を ほ 
どこ すこ と で あぁ あり, 温度 依存 性 が 大 きい 半導体 に は き 
わ め て 有効 な 方 法 で ある 。 


* The Transistor Chopper with Temperature Compensation, 
By F. INOSE, Member, M. NAGATA, Member & T. KI- 
NOSHITA, Member (Hitachi Central Research Laboratory, 
Hitachi,. Ltd.). 

† 日 立 製 作 所 中 央 研究 所 第 45 研究 室 , 工業 計器 の 研究 担当 

叶 日 立 製 作 所 中 央 研究 所 第 43 研究 室 , 電子 回 路 の 研究 担当 
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2 トド トラ ジジ ズ タ チ パパ の 
オフ セッ ト 電 庄 の 性 質 


トラ ジジ ズ スズ タチ ョ ッ パ の 雰 火力 時 の 沿 凡 電圧 りす な 


わ ち オフ セッ ト 電 圧 の 成因 は 種々 あり Spike に ょ よ 
の 2 振 変成 器 の 漂 施 RNONIRS 
が 指摘 され て いる が , も っ と る も 問題 に た な る の は Bright 
民 ② 六 指摘 し た よう に 電圧 オフ セッ ト Vi, 電流 オフ 
セッ ト pi で あぁ あり, これ ら は 温度 変化 が は な は だ し い 
の で 温度 ドリ フト の 最大 の 原因 と な る 。 

(2・1) 電圧 オフ セッ ト の 性 質 策 1 図 に 逆 接 続 に 
よる トラ ンジ スタ チョ ッ ノ の 基本 回 路 を 示す 。Bright 
氏 ② と よれ ば , トラ ンジ i 
スタ が オン 状態 に ある と EN [ 
き 負 荷 端子 3, 4 間 に は 
入力 電圧 が 零 で あっ て も 


| | 
トラ ンジ スタ に 起因 する A hide lita 
微小 電圧 Ves が 現われ ミ 人 


る 。 Vzi の 内 部 抵抗 は オ 第 1 図 基本 回 路 
ン 状 態 の トラ ンジ スタ の 抵抗 と な る か ら 負 荷 抵抗 * に 
くら べ て きわ め て 小さ く , Vps は 電圧 源 的 で あっ て , 


る も 


を ヶ き < 星 - 人 
谷 重 結合 


回 


3 
O----~ 


Vzi を 電圧 オフ セッ ト と 呼ぶ こと に する 。 Vzi に 関し 
て は Giorgis 民 ら と ょ っ て 使い ゃ やす い 近似 式 (1 ) 
が 与え られ GS 
I RS RR oR & 
q Bx 


SS の 2 (Rl 
ARES 
スタ 素子 の 絶対 温度 , g: 電子 の 電荷 , Bx: 

正 接続 時 エミ ッ タ 接地 電流 増幅 率 , 7 : ベー 
ス 励 振 電 流 , Res : コレ クタ 飽和 抵抗 

で ある 。 (1) 式 に よれ ば Vs は ベー スズ 電流 7g の 関 

数 で あっ て 温度 が 一 定 で あれ ば Vzi は 7s だ け で 決 

定 さ きれ る 。 策 2 図 は 第 1 表 に 示す 試料 の Vzg と Zs の 

実測 例 で ある 。 Zzg の 大 きい 部 分 で は (1) 式 策 2 項 

が 支配 的 で Vzs は 直線 的 と な り , 7g が 小さ い 部 分 で 


* 端子 3, 4 間 に 接 続き され る 全 外 部 抵抗 を 負荷 抵抗 と 呼ぶ こと に す 
る 。 し た が っ て 本 来 の 負荷 抵抗 の ほか に 信号 源 の 内 部 抵抗 も 考え 
に 入れ る 。 


(685)) 
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ト Vp (mv) 


P 


電圧 オフ 1 


0 i.0 


第 2 図 電 度 村 フ セッ sr 


は Ax の 低下 の た あめ 策 1 項 が 支配 的 と な っ て いる 。 築 
1 表 に は お の な ぉ の の 8r, Res を 示し て ある が , 8mg が 大 
きい ほど , また Ra が さい どき Vp は さく (な る 
こと が わか り (1) 式 の 意味 する と ころ と 一 致す る 。* 
セ だ が っ て Rs が さく 8m の 大 さき A TT ランジ スス 
の 設計 選択 た よっ て Vz は 減少 させ うる 。 こ の 条件 は 


シリ コン 素子 より ゲ ア ヤマ ニウム 素子 の ほう が 満足 し ゃ 
EN ュー すす 
3 いこ と は 注意 3 


第 2 図 か ら わ か る よう に Ver-Zg 曲線 は トラ ンジ ス 
Sd ki (VziJmis を も っ て いる の で , ベー 

て は 最小 値 を 与え そる 友 の 大 き さ 
dt ns 源 が 適し て いる こと が わか 
ンジ スタ の 定数 Aw, Res な ど で 


, 最小 値 を 与え る Zz の 値 自身 は ぁ ま うり 変化 
せ ず , し か る 最小 点 の 近傍 で 曲線 は 平 た ん で ある 紀 第 
2 図 は これ を 示し て いる が , 同一 銘柄 の トラ ンジ スタ 
で あれ ば , 統一 し た 廊 を 与 そ を で も (VsDamim か ら の 


含 差 は 10% ぐら いた に た に すぎ な い 。 こ の こと は 励 振 方 形 
波 電 流 源 の 皮 高 値 が 個 * の 調整 を 要 し Ee を 意味 


CE 。 なお, 励 振 方 形 波 の 立ち や 上 が 
り 部 分 で は Vzz の 大 き な 部 分 を 掃引 し て ゆく の で , 

Vzi の Spike を 生じ る か ら 立 ち 上 が り は 人 委 し ゅ ん で あ 
る こと 六 理 まし 実際 の トラ ンジ スタ チョ ッ ン の 


Spike 電圧 は こ の 齋 央 に ょ よる も の の ほか に Bright 氏 が 
指摘 し た 正 双 (電子 ) 蓄積 効果 に ご よる も の が 重ね 合わ 
され で いる と ど 考 ぞ ら れる 。 

(2・2) 電圧 オフ セッ ト の 温度 変化 電圧 オフ セッ 
ト Vzs は 適当 な ベー ス 励 振 電 流 7s の 選定 た ょ うり 最小 
値 (VsDaia を と る の で , この 点 が 動作 点 と し て 選ば 
れる 。 は 外部 回 踏 で 決定 され る か ら (Vmim の 温 
度 変化 バ が ドリフト の 成因 に な る 。( 最 小 値 を 与え る 了 s 


* (1) 式 お よび 後 出 の (2) 式 な ど は トラ ンジ スタ に 正常 バイ アス を 
仮定 し て 導 か れ た 式 で あっ て , : と の よう な 低 レ ベル 動作 の と き は そ 
の 成立 は 保証 の 限り で な い が , 実験 的 に これ ら の 式 が 成立 する こと 
は 興味 深い 。 


(86 ) 


第 1 表 測定 試料 


誌 料 番 三 | 生 上 品 ( 族 計 | &:⑥ Br* 
1 | HJ-23D 0.23 34 
2 HJ-23D 0.27 33 
3 HJ-55 0.23 46 
4 HJ-23D 0.17 41 
5 HJ-55 0.20 54 
6 HJ-55 0.22 71 


* パイ アス 5mA に お ける 小 信号 パ ペ パラメータ 
の 値 は 実用 的 に は 変わ ら な いと みて よい ) 

さき で (97 藤 眉 は CK の RR 
に A8m, Res の 温度 変化 に と よる も の が 考え られ る が , 
第 1 表 の 試料 に 関す る 測定 に と よれ ば 8w は 約 1 %「C, 
Rcs は 約 0.2%/C の 変化 で あっ て 8m に よる も の が 支 
配 的 と な っ て いる 。 策 3 図 に (Vz) mim の 温度 変化 の 測 
定例 を 示す 。 約 1%/C の 変化 で ある 。 こ こと で 注意 す 
べき こと は 各 素 子 の 温度 特性 が ほとん ど 平 行 し て いる 
と と で , 適当 な 差 動 法 に より 広い 温度 範囲 た わた っ て 
ドリ フト が 効果 的 に 減少 させ うる こと を 示し て いる 。 


i 10 20 30 40 50 £0 
周囲 温度 (*c) 
筑 3 図 電圧 オフ セッ ト の 温度 変化 
(4 個 の 試料 と つい て 示す ) 
⑫:8) 6 電流 オフ 江 ツ ドド 語 築山 図 F で ドラ クズ が が 
オフ 状態 に ちあ る と き 端 子 3, 4 間 に は 入力 電圧 に 無 國 
係 な 電流 Zp が 流れ る が , その 内 部 抵抗 は トラ ンジ ス 
タ の オフ 抵抗 で る る の で 負荷 抵抗 に くら べ て 充分 大 き 
く , Zz は 定 電 流 源 的 で あっ て これ を 電流 オフ セッ ト 
と 呼ぶ こと に する 。 策 1 図 の 逆 接続 回 路 の 7ps の 雪 
示 は Bright 氏 の 式 ⑦ み 変形 する こと に より (2) 式 で 
与 を られ る 。 


とこ に, 婦 : 逆 接続 時 エミ ッ タ 接地 電流 増幅 
率 , 7co: コレ クタ し ゃ 断 電 流 
(2) 式 は な jm を 減少 さす る に は oo お よび 8r/Bx 
を 減少 さす せれ ば ょ いこ と を 示す が , 第 4 図 に 実験 結果 
を 示す ょ うに , この 関係 は 傾向 的 に 成立 する 。 第 4 図 
で , 8m, Bz は バイ アス 5mA, 6V で 測定 し た 小 信 
号 定 数 で ぁ り , 実際 の 状態 で は きわ め て 低 レ ベル で 動 


作 す る わけ で ある か ら , この 点 た 基づく 実験 誤差 は 大 


81 巻 869 大 (Feb. 1961) 
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0 で あろ 5 が 草 第 直流 入力 直流 入力 
| 4 図 の ょ うに 通常 の る 

05 EE 小 信号 定数 か ら 還 A a 芝 

4 に が 推察 で きる の は 素 き 雪 7 a 
子 選 択 上 は な は だ 便 i 9 村 
“3 EE 利 な と と で あぁ る 。 人 a 

| 築 7 図 差 動 接続 法 


さて 27 ァ 5 の 温度 変 


02' . 化 は な 7 の 温度 変化 
に よる 分 が 主体 で あぁ 
005 0. 015 02 っ て , Ze と 同様 , 
i 温度 に 関し て ほぼ 指 

築 4 図 


数 関数 的 な 変化 を す 
る 。 第 5 図 は HJ-55 
に 関す る 測定 例 を 示す 。( 試 料 は 第 1 表 の る の と は 異な 
10— ーー る ) zs に 関し て も 

| 温度 変化 が 規則 的 で 
ある か ら 差 動 法 に よ ょ 
り オ フ セ ッ ト が 効果 
的 に 減少 する 。 入 6 
図 は 筑 5 図 の 試料 と 
同一 の ロッ ト か ら 適 
当 な 組み 合わ せ を 作 
り 療 動 形 と 1 て CAT;; 
を 測定 し た も ゃ の で ; 
策 5 図 と を くらべる と 
オフ セッ ト は 1/10 
以下 に 減少 し 温度 変化 も 少な く な っ て いる こと こと が わか 
る 。 (以下 イグ は 差 動 し た 値 の 意味 と する ) 


Bil & Izilleo の 関係 


zi の 温度 変化 (6 個 の 試 
料 は j=55 に 2 る いで 示す 


wo | | Ex 
| < 
4 =~ 1 
| | 2 a 生 
由 が En | | 
hat hha et Ct 
> yc | | 
2 ON | 
I a . Er i | | 
ドド 0X | | 生き お 1 
品 | 
拍 7 | 

a 

30 pT 60 7 

= 
築 6 図 47p: の 温度 変化 


3. 温度 補償 法 
以上 た トラ ンジ スタ スイ ッ チ の オフ セッ ト 電 圧 の 混 
度 変 化 は きわ や め て 規則 的 で あり , 特に 差 動 法 が 有効 に 
な る こと を 述べ た 。 差 動 法 の 実際 の 回 路 と し て 普通 な 
の は Bright 氏 の 第 7 図 (a), (b) の 回 路 が あぁ る が , 
ドリ フト レベ ル に 関し て は 大 差 な い 。 と の よう な 差 動 
接続 法 だ け で も る ドリ フト は 1 けた ぐら い 滅 少 す る が , 
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差 動 効 果 が 充分 発揮 さき れる た め に は 2 個 の 素子 の 温度 
特性 が よく 合っ て いる だ け で な さく, 各 素 子 間 の 温度 差 
が きわ め て 小さ く な っ て いる 必要 が あぁ る 。 こ れ は 人 恒温 
状態 で 実験 すれ ば 実現 する が , 実際 の 機器 の 使用 状態 
で は 恒温 状態 は 望め な い 。 た と えば 策 8 図 は 空気 調和 
され た 実験 室 


a rE a I 

、 ドラ ゴ 1 

内 の 微小 温度 環 | —- - 
変化 を 測定 し i i Ff10 min- a 
E [ | ‘5 
Re De 本 


れ で る も 約 1°C 
の 変動 が あり 
機器 使用 現場 
で は さら に 大 
きい 温度 変動 
が 考え られ る 。 し た が っ て 差 動 素子 間 の 温度 差 を 熱 的 
過渡 状態 に 対し て も % も きわめて 小さ くす る よう 温度 補償 
を ほど こす 必要 が あぁ あり, この こと は トラ ンジ スズ スタ の よ 

う に 素子 自体 の 熱 慣 性 が 小さ く , 周囲 温度 の 局部 的 変 
化 の 影響 を 受け や すい も の に は ぞ の 効果 は 著しい 。 

(31) Twin 化 に よる 補償 の つの 上 の 温度 補償 と 
し て , まず 三 つ の 素子 を 熱 的 に 密 な 結合 を も っ た 構造 
に する こと を 考え る 。 わ れ わ れ は この 方 法 を 真空 管 の 
例 た ならっ て Twin 化 と 呼 攻 こと に し た 。 

Twin 化 に よれ ば 外部 温度 変化 , 内 部 発熱 な ど に よ 
り 過 渡 的 な 温度 差 が 出 て ゃ 熱 結 合 を 通じ て 温度 が 均一 
化 き され る か ら , 和 熱 的 過渡 状態 に 対し て る 温度 差 を 充分 
小さ くす る と こと が で きる 。 ま た 熱 的 結合 は 金属 な どの 
付加 物 を 通じ て 行わ れる か ら , 付加 物 の 熱 慣性 に ょ る 
温度 平均 化 も 外部 熱 じ ょ う 乱 の 影響 を 除く に 効果 的 で 
あぁ る 。Twin 化 の 具体 的 方 法 と し て は 第 9 図 に 示す 3 
段階 が 考え られ る 。 
こと これら を 筆者 ら は 。, 
A 和 形 , B 形 , C 形 と 
殺 つ 5 に CA は デ 
ロイ 素子 自身 を 密着 
きせ 補間 物 で 囲む 方 
潜 BB 形 は 馬 る の 
ロイ 素子 を 同一 容器 


生生 =E Fl } 


第 8 図 室温 変動 の 例 


策 9 図 Twin 化 の 方 法 
に 封入 する 方 法 , C 形 は 既製 の トド ラン ジス タ を 熱 伝導 
E873) 
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度 の よい 物質 (金属 な ど ) で 府 結 合 さ せる 方 法 で ある 。 
Twin 化 の 目的 か ら は A 形 が も っ と る ゃ も 理想 的 で 優秀 な 
特性 が 期待 され る が , 
製作 上 の 問題 , た と 
ば 歩 留 な どか らい ょ を 
ば , 逆 た に C 形 が も っ と 
も 容易 に な る 。 し か し 
いずれ に せよ Twin 化 
の 適用 に より ドリ フト 
は 効果 的 に 減 少 す る 。 
第 10 図 は 試作 トラ ン 
ジス タチ ョ ッ パ の 外観 
を 示す 。 

(3・2) リー ド 線 間 の 温度 平衡 トラ ンジ スタ の リ 
ー ド 線 は 直接 に 外部 回 路 に 接続 され る の で 熱 的 外乱 の 
導 入 路 と な りや すい 。 こ れ は いま まで , ご 次 的 な 外乱 
源 と 考え られ て いた が , Twin 化 に ょ よ っ て ケー ス な ど 
か ら の 苑 的 外乱 を 取り 除く と , リー ド 線 に 原因 する ド 
リフ ト が 支配 的 と な る 。 い まま で リー ド 線 か ら の 熟 外 
乱 に つい て の 文献 は みあ た ら な い が , これ は Twin 化 
の 効果 を 裏 香 きす る も の 絹 誠 て よい 。 

さて リー ド 線 に よる 欠 じ ょ う 乱 を 除く に は , 外部 回 
路 に 直接 接続 され る リー ド 線 の 間 に 熟 交換 を 行い , 熱 
平衡 を 図れ ば ①⑦ ょ 
ss これ は た と 和え 統 
第 11 図 に 示す よぅ 
な 簡単 な 温度 等 化 器 
を 取り 付け る こと に 
より 充分 目的 が 果 さ 
れる 。 第 12 図 は こ 
の 温度 等 化 喘 の 効果 
を 示す も の で , Twin 
化 だ け の 場合 と 温度 
等 化 器 を 併用 し た 場 
3 合 に つい て 宣 温 放置 
第 12 図 温度 笠 化 器 の 時 ドリ フト を 比較 し 

ドリ フト 低減 の 効果 た も の で ある 。 温度 
等 化 器 に よっ て ドリ フト は 1 けた 近く 滅 少し て いる こと 
と が わか る 。 


0-j 
TAGh 


、 yt ES CE + 
第 10 図 試作 トラ ンジ 
スタ チョ ッ パ の 外観 


第 11 図 
の 一 例 


温度 等 化 器 


温度 化 話 な し 


EE i < 
Rs 


| " y { 
= エ | 時 病 1 


第 13 図 


ドラ ンジ スス 
チョ ッ パ の 一 例 
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実際 の 応用 に あたっ て は Twin 化 と 温度 等 化 器 を 億 
用 する こと に な る が , 第 13 図 は その 一 例 で あぁ る 。 

(3・3) 温度 補償 形 チ ョ ッ パ の 熱 的 過渡 応答 温度 
補償 を も つ ト ラン ジス タチ ョ ッ パ の 熱 的 過渡 状態 に お 
ける ドリ フト の 様子 を 考察 し て お く こ と は , 素子 お よ 
び 機 器 の 設計 に ぁ た っ て 重要 で ある 。 外 部 に 温度 変化 
を あたえ た と き の 素 子 間 温 度 差 を , Twin 形 ト ラン ジ 
スタ の 構造 か ら 計 算 す る こと は むず か し い が , 集中 定 
敷 的 な 簡単 な モデ ル に より か な り 実 際 に 近い 説明 を 与 
える こと が で きる 。 


熱 入 力 
。 Zi 
Wr ) 
セ 
F 
圧 
f 出 
&(S» カカ 

第 14 図 熱 伝達 関 係 を 示す 村 成 図 

第 14 図 は 温度 補償 形 ト ラン ジス タチ ョ ッ パ の 熱 伝 


達 関係 を モデ ル 的 に 示す 機 成 図 で ちあ る 。 図 中 KK 巡 (1+ 
71S), KK/ ユ + 72S) は 外部 温度 が お の お の の アロ イ 素 
子 に 伝達 され る こと を 表わす も の で , 外部 温度 が 一 定 
の と き の 条 件 を 満た す た め 利得 定数 区 』 は 同じ た に と っ 
て ある 。 1:, 72 は 温度 伝送 の 時 間 遅 れ , ぶ は ラプ ラ 
ス 演 人 算 子 を 表わす 。 簡 単 の た め 熱 伝達 は 一 次 運 れ と み 
な し た 。K3/(1+ 73S) は 素子 間 の 熱 交換 を 表わし , 
Ks は 1 より 小 で 熱 結合 が 完全 に 近い ほど 1 に 近 づ 
く 。 工 動 を 表わす 加 集 点 は 素子 間 の 温度 差 を 取る こと 
を 示し , 温度 差 と オフ セッ ト 電 圧 * と の 間 の 伝達 時 間 
遅れ は 無視 し た 。 ま た 内 部 発熱 の 項 4(S), 62(S) を 
加え た が , これ は Twin 素子 を 消費 電力 の 大 きい 動 
作 点 で 用 いる 場合 に 問題 に な る こと で , トラ ンジ スタ 
チョ ッ パ と し て は 低 レ ベル 動作 だ か ら こ の 項 ば 無視 し 
て よい 。 ま た チョ ッ パ の オフ セッ ト 電 圧 は 温度 差 に 比 
例 す る と 考え て KK: を 定数 と し て お く 。 温 度 療 は 小さ 
いか ら : を 定数 と みて も 大 拳 は な い 。 

さて 第 14 図 か ら 外 部 温度 変化 9 (S) と オフ セッ ト 
電圧 E(S) の 間 の 関係 が (3) 式 の ょ うに 得 ら れる 。 
た だ し 自己 発 部 101(S) , 02(S) は な いも の と する 。 


EE 
RCE 


RS erg 

x 主 PS) Be (3) 
(3) 式 の 中 か っ こ 中 の 第 2 項 は 素子 問 の 熱 交 換 作用 
を 表わす も の で ある 。(3) 式 か ら 任意 の 外部 温度 変化 


Ea tn 
* 電圧 オフ セッ ト お よび 電流 オフ セッ ト の 双方 の 効果 を 一 緒 に し て 
オフ セッ ト 電 圧 ど 呼ん だ 。 
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に 対す る オフ セッ ト 電 圧 の 応答 が 求め られ る が , いま 
叶 る の 例 交 示す 8 
まず 外部 温度 が ステ ッ プ 状 に 変化 する と き ス テッ プ 
の 大 き さ を 0o と すれ ば 互 (S) は (4) 式 と な る 。 
RR 
ES = 11\4 2 
=t エ の (の 


Ks; 
x 1 
これ を 時 間 領 域 に 直せ ば , オフ セッ ト 電 圧 の 応答 は 
第 15 図 (b) の まう 


(a) な 形 を も っ て いる 。 
山 の 高 さ を 減 少 さ せ 
(b) る に は (4) 式 か ら 


ER わか る よう に TT: と 
= 2 を 近づけ る よう 
EA 設計 すれ ば よい 。 第 
人 16 図 は 実測 例 で あ 

っ て 外部 温度 が ステ ッ プ 状 に 変化 し た と き の オ フ セ ッ 
ト 電 圧 の 変化 の 様子 を 示す 。 最 終値 と 初期 値 が 異な っ 
て いる の は 素子 の 温度 特性 の 差 た 基づく 。 こ と の よう な 
実験 結果 か ら (4) 式 に と よ ょ る 説明 で ほ は ば 事実 に 近 いこ 
と が わか る 。 


[こる Eg | 
nn の う 中 記 キヤ 再び 室温 (23C) 放 置 キー] 


芝 16 a his ッ ト 電 圧 の ステ ッ プ 
応答 の 実測 例 


次 に 外部 温度 が 一 定 速 度 で 上 昇 し て いる と き , す な 
わ ち ラン プ 状 変化 を する 場合 を 考え る 。 ラ ンプ の 傾 衝 
を oa と すれ ば 60(S) は 8S? で 与 を そら れる か ら , こと 
CO 科 る ら 

E(S) = KIRK CR TI 


(11+T2S) (1+ TS) 
A 
x11 Em 3 


均 (S) の 最終 値 を 求め て みる と (6) 式 と な る 。 この 
場合 は 最終 値 eCco) は 雰 で は な い 。 
el(m) = RIRs—T1) (Ks2)C (C6) 
(6) 式 は 次 の 意味 を も っ て いる 
(i) た た, KK が 小さ い 人 ほど , すなわち 外部 と の 名 
し ゃ 断 が よく , オフ セッ ト の 温度 変化 が 少な い ほ ど 定 
淀 オ フ セ ッ ト 電 圧 e(oo) は 小さ く な る 。 


昭和 36 年 2 月 JIE.E.J.) 


(Gi) (aー:) が 小さ い ほ ど , すなわち 外部 か ら 
個々 の 素子 に いた る 和 熱 伝 隊 経 路 が 似 て いる ほど , 定常 
オフ セッ トド 電圧 は 小さ くく な る 2。 

( 近 ) Ks が 1 に 近い ほど , すなわち 三 つ の トラ ン 
ジス タ 間 の 和 熱 結合 が 鶴 で ある ほど , 定常 オフ セッ ト 電 
克 は 小さき なる 

と この ほか , 外部 温度 が 正弦 波状 に 変化 し て いる 場 含 
は て (3) 式 か ら 直 ち に オフ セッ ト 電 訂 変化 の 振幅 が 求 
め ら れる 。 こ れ か ら , 周期 的 に 変化 する 外部 温 鹿 の 明 
枚 を 少な くす る た め に は 時 定数 用, 72 を 大 きく し , 
7s を 小さ くす れ ば よい こと が わか る 。 実際 の 時 鶴 
の 設定 は 使用 条件 に お ける 熱 外乱 の 周波 数 え ペ クト ル 
を 知っ て か ら 行 われ る 。 

最後 に 自己 発熱 項 が ある 場合 を 考 を て お おく 。 こ とれ に は 
トラ ンジ スタ 差 動 増幅 喘 な ど で 有 有用 で ある 。 電 れ ね 倉 選 
の 理 が な り た つか ら 第 14 図 で 外部 温 護 変化 は せな いも 
の と し て お く 。 こ の と き オ オフセット 電圧 瓦 (S) は (7) 
式 と な る 。 


ES) = Ki (1 re (08) —02(8)} 


た と を ば {0:(S) 92(S)} が ステ ッ プ 状 変 化 で あれ ば 
巨 (S) の 時 間 和 領域 表示 e(4) は 第 15 図 (c) の よう に 
Mo 

以上 の 構成 図 に た よる 考 を は 近似 で あっ て , 本 来 は 境 
春 値 問題 で ある が , と れ で ゃ も 現象 の あら まし を 劣 を う 
る と と は た と ば 区 16 図 が が 示 ず ちと だ り で ある 5 


4. 実験 結 果 


本 章 で は 温度 剛 償 形 ト ラン ジス タチ ョ ッ パ の 試作 品 
に つき オブ プ ブフ セ ッ ト 電 圧 , ドリ フト 電圧 な ど を 測定 し た 
結果 を 示す 。 測定 回 路 は 4Vzs, 47pz 以外 の 素 , た 
と を ば 正 礼 募 積 効 果 に よ ょ る Spike, petitviiats 
る 注 遊 容量 結合 な ど が 無視 で きる よう 配 麻 し , 第 7 図 
(a) の 接続 法 で 測定 し た 。 Nd ょ 実用 面 を 劣 え 
商用 周波 数 50 c/s を 用 いた 。 


(4・1) 負荷 抵抗 と オフ セッ ト 電 圧 と の 関係 電 月 
オフセット 4Vzg は 定 電 圧 的 , 電流 オフ セッ ト 4lps 


は 定 電 流 和 的 で ある か ら , 負荷 閣 子 の オフ セッ ト 電 座 備 
(4VziRz4Ipi) と な る 。 負荷 抵抗 が 小さ いと き ば は , 
ks が 宇 価 となり 大 きい と きき は 太 z47pt が 主体 と 


。 第 17 図 は , 試作 チョ ッ パ に つい て , 負荷 抵抗 


Ms 4 ト 電圧 上 の 関係 を 測定 ls : 例 (4 dV が 
Rs 47p の 極性 が 等 し い 場合 で あり , 上 の 説明 た よく 
一 致し て いる 。 こ の 曲 線 詳 に より 使い うぅ る 負 秦 抵抗 條 


の 上 限 が 決ま る が , 第 17 図 の 例 で は 負荷 抵抗 lk? 
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ーー 


オフ セッ ト 電 話 (pV) 


策 17 図 負荷 抵抗 値 と オフ セッ ト 電 圧 の 園 係 


以下 で ドリ リコ よ ホ ま 2L と VL 紀 は ら に 全 補 る の ほか が か の 
素子 に つい て る も lkg 以下 で キ 5uV 程度 の 素子 は 容 


に 得 ら れる 。 第 17 図 た お いて 太 z が 小 の と き は オキ 
ブ セ ッ ト 電 丘 は 押圧 オフ セレ ント 7 Ks と みな せる が 
その 変化 は 0.05uVFC で あぁ あり, さき に 第 3 図 た 示し 

た 個々 の Vzi の 変化 2.5gVFC に くら べ 約 1/50 た 
EN 
Vzi の 平衡 度 を 重視 し て 組み 合わ せ た も の で は 減少 率 
は 1/100 に 達する 。 従来 の 熱電 子 管 な どの 差 動 法 で は 


この 種 の 補償 度 は 1/10 止 り で ぁ る の が 普通 で , 半 問 
体 素 子 の 差 動 に よる 補償 度 が 適当 な 熱 人 的 設計 の も と で 


な 1/100 に まで 実用 で きる こと は 注目 すべ きこ と で あ 
る 。 
A の RU フト i 
こよ る オフ セッ ト 電 圧 の 変化 分 が 支配 的 で ある 。 短期 
ドリ フト の 測定 例 し < 第 18 図 た 室温 放置 時 の 入 


力 換 算 ドリ フト の 実測 例 を 示す 。1 晶 間 の ドリ フト は 
約 二 2pmV,。 約 5 日 間 の ドリ フト は エエ 3pmV と な っ て 
i 8 

記 宙 細長 期 半 ば リフ が 小さ いこ と 6 下 ラン ジス ズ スス 
チョ ッ ポ の 大 き な 特 長 で ある 。 筆者 ら は 試作 トラ ンジ 


スタ チョ ッ ン * 10 個 に つき 長期 間 ドリ フト 試験 を 進め 
時 ーッ ーー 
さき 2F 19 当 8 日 
) 0 ーー 
ト i 9 月 19 日 
& a 
SL UW 
革 ンー 9 月 2 
革 e 溢 松 で の ー 
= 
2 ト 9 有 22 日 A 
2! a ーーー - 
8 9 ey 2 1 2 < 5 6 に 
(CAM DM) 
時 刀 
第 18 図 ドリ フト 激 定 結果 
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て おぉ おり , 詳細 は 後日 報告 する が , 6,000h を 経過 し た 
現在 。 ドリ フト レベ ル は キキ 5gpV 以内 に 売 分 は ゅ っ て 
$9, 気温 変化 の 影響 る 認 あ られ な い 。 


5. 結 言 


本 素子 は 定数 の 温度 変化 が 大 きい が , その 変化 
規則 人 銘 で ある か ら , 差 動 形 と し て 適当 な 温度 
どど 記す な らら ば ドリフ プ 外 きき 3 や 235CR 
ジス タチ ョ ッ ン な ど が だ が 得 ら れる 。 定 数 変化 が 天 き 
い 半 尊 体 素子 で は 素子 間 特 性 差 よ り も る むしろ 温度 差 が 
問題 た な る の は 注意 すべ き Twin 化 そ 
の 他 に まる 温度 補償 が きわ め て 効果 的 と な る 。 
SE Twin 化 ) リー ド の 和 熱 交 換 な ど と 
も に 適当 な トラ ンジ スタ の 使用 た は っ て トラ ンジ ス 
タチ ョ ッ パ を 試作 し , 特に 急激 な 外部 温度 変化 を 除い 
は 60°C 以下 で オフ セッ ト 電 圧 10~20V, ドリ フ 
トレ ベル が 圭 5uV 以下 の チョ ッ パ が 容易 に 得 ら れる 
こと を 確か めか た 。 さ ら に 貧 荷 抵抗 範囲 る 上 記 の 性 能 を 
保っ た う 区 で ユ 1k よ の さら まで あげ びき た 8 に れ ら は 従 
来 の も の の 性 能 を 充分 上 回 る 人 性能 を 有する 。 
トラ ンジ スス タチ ョ a どの 特徴 ある 


ご 


応用 面 を も っ て いる が , 工業 計器 。 サー ボボ 増幅 器 な ど 
へ の 座 用 収 あ た ラ て は 商 用 HS 、 表 め 


ドリ フト レベ ル の 低減 が 緊急 の 問題 点 で あ を っ だ 8 本 報 
の 試作 チョ ッ パ は 60°C 以下 の 周囲 湿度 で 充分 に この 目 
的 を 果す る の で あぁ ある 。 
この ほか 高 負 荷 抵抗 と か 高温 な どの 場合 に は : の 
小さ い シ リコ ント ラン ジス タ の 使用 が 考え られ る が , 
Arm が 大 きく Rs が 小さ い 素 子 が 得 が た い 現 状 か ら 之 
て チュッ パス の 実用 抽 記 用 は 笠森 の 問題 と 避 わ れる 。 
本 研究 に た あ だ た り ご 指導 秀 ご ペ ん だ た つい た だ いた 日 立 
製作 所 中 央 研究 所 只野 文 哉 , 阿部 善 右 衛 門 の 両氏 , 素 
子 の 試作 に ご 協力 いた だ き 有 益 な ご 助言 を いた だ いた 
日 立 製作 所 武蔵 工場 佐藤 興 吾 氏 に 厚く お 礼 四 し あげ 
る 。 さ ら に 実験 の か な りな 部 分 は 同 研究 所 高杉 和夫 者 
まっ た を の で を 詞 @ 計 意 を 表す 8 
(昭和 35 年 7 月 11 理 受付 , 同 1 月 23 理 再 受付 ) 
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水銀 整流 器 に お ける 中 間 電 極 の 動作 機構 


Lt Es 
中 所 | 


EE RE 
量 周波 数 変換 装置 に 使用 され 


直流 送電 あるいは 大 容 


る 高圧 水銀 整流 器 で は , 逆 電 圧 を 1 個 の 陽極 で 負担 さ 


せる と と が 困難 と な る の で , と れ を 分 圧し て 負 提 させ 
る 考え か ら , 陽極 部 放電 路 に 何 個 か の 中 間 電 極 を 配置 
する 構造 が と られ る が , 逆 電 圧 区 間 全 域 た わた っ て 各 
電極 の 電圧 分 担 を 均等 た と する と こと と は むず か し く , 特に 
坦 極 電流 が 通電 を 終っ た 直後 の 消 イ オジ シ 期 間 た に お いて 
は , 残留 プラ ズ マ の 影響 を 受け る た め , 期待 どぉ り の 
電圧 分 提 が 得 ち られ な いと こと が 多い 。 この 分 担 の 乱れ 
は , 逆 電 圧 区 間 の 陽 目 機能 を 支配 する 逆 弧 た 関係 が 深 
い だ け に , 中 間 電 極 の 動作 機構 の 解明 は , 負荷 面 量 お 
ER 

あぁ る が , 網状 電極 た 関す る 中 村 氏 ら や の 研究 を 除い 
で 覆 時 SE で EC 筆者 は 直流 送電 を 目的 と す 
る 高圧 水銀 整流 器 の 研究 に 従事 し , その 間 , 中 間 電 極 
分 圧 法 が 逆 耐 大 を 大 き く 左 右 す る こと を 経験 し た 。 そ 
と で この 問題 を 究明 する た め , 研究 の 一 部 と し て 小形 
整流 管 に よる 実験 を 行い , 中 間 電 極 に 直列 に 高 抵抗 を 
そう すず する こと に より , 逆 厨 計 の 向 外 が 期待 で きる こ 
と を 示し た 。 の の その 後 さ ら に 基礎 的 な 実験 に より 動作 
機構 を 検討 し た 結果 , 残留 プラ テラ ズ マ の 消 イ オン 機構 に 
2 種類 の 異な っ た 形態 が あり , その いずれ に 属す る か 
は , 中間 電極 の プラ ズ マ 分 割 の 有無 関係 する こと を 
確か め だ た 。 本 論文 で は , これ ら 両 消 イ オン 機構 た に つい 
て , 主として 円 筒 状 電極 を 例 に と り , 実験 お ょ よび 解析 
両面 か ら 検 討 を 加 % る と と も に , さら に 逆 電 圧 思 加 条 
件 お ょ び 具 体 的 な 電極 構造 と 消 イ オン 機構 と の 関係 に 


st 考察 し た 。 


2. 代表 的 な 動作 例 


(2・1) 実験 方 法 

(a) 供 試 管 。 本 研究 に は 第 1 図 ヒ 示す 電極 構 
PR tt EATS 
交 用 い 両 陽極 部 と に お ける 各 電 極 は , 試験 条件 に 応 


生 


* Operating Mechanisms of Grading Electrodes in Mercury-Arc 
Rectifier. By S. TAKAHASHI, Member (Electrotechnical 
Laboratory, Ministry of International Trade and Industry). 

† 電気 試験 所 機器 部 変換 機器 研究 室 , 水銀 アー ク 変 換装 置 に 関す る 

| 研究 担当 


申 和 136i 年 27 月].IE.E3J.) 


会 雑誌 245 


資料 ・ 論 文 
36= 22 


黒 箇 製 主 隔 杭 
円 向 状 ニッ 7 ケル 電 板 


& RS 
5 


Lo ーー 
4 陽極 選 陽 極 
第 1 図 供 試 管 陽極 部 構造 

じ て 中 間 電 極 , 制御 格子 な ら び に 観測 用 探 料 と し て 使 
用 し , 特に 中 間 電 極 と し て 使用 する 際 に は, 使用 電極 
と その 結線 を 選ぶ こ ど に より 各種 の 電極 構造 を 代表 さ 
せ た 。 和 実験 に あたっ て , 陰極 部 は その 温度 を 一 定か つ 
任意 に 調整 で きる よう 水冷 筐 お よび 電熱 器 を 有する 水 
そう に 浸し , また 陽極 部 は 多 部 まり 赤外線 テンプ に ょ よ 
っ て 加熱 し て 水銀 の 凝結 を 防い だ 。 

(b) 観測 法 実験 回 路 は 実験 結果 の 考察 の 便利 
さき さ を 考 を, -C 振動 回 路 の 特性 を 利用 し て , 主 陽極 
に 正弦 波 半 波 電 流 を 通電 し た 直後 た, C の 反転 し た 方 
形 波状 逆 電 圧 を 印加 する Kingdon, Lawton 両氏 の 
等 価 試 験 回 路 を 採用 し た 。( 第 2 図 参 照 ) 

実験 の 対象 は 逆 電 圧 印 加 直 後 の 動 作 機構 で あり , こ 
れ を 観 祭 する に は 適当 な 電極 を 浮遊 さ を て 探 板 と し て 
使用 し , 室 間 の 電位 関係 の 推移 を 知る 方 法 つ や が 内 部 状 
態 安 は あ 議 る 上 下 つろ ざら が が よい の で ,。 この 実験 で は 
主として と の 記法 に よっ た 4。 完全 に 浮遊 させ た 電極 の 
電位 は 近似 的 に その 位置 の 塞 間 電位 を 示す は ず で ある 
が , 性質 上 分 圧し て 観測 する と き は , 誤差 を な る べく 
避け る た あめ 高 イ ン ピ ー ダ ンス 分 圧 器 を 使用 する 必要 が 
あぁ る 。 第 2 図 に 示し た 分 圧 回 路 は この 目的 の た め に 開 
発し た も る も ので, 10 pF 程度 の 微小 容量 を 用 い , 特に た ケ 
ー プ ブル 終 端 に 補償 回 路 を 設け て 特性 を 改善 し た も の で 
あぁ る 。 分 圧 さ れ た 電極 電圧 は 増幅 器 を 通し た 後 , 単 掃 
引 プ ラウ ン 管 オシ ログ ラフ で 観測 し た s 

(2・2) 実験 結果 第 2 図 の 回 路 に お いて , 4 お 
ょ よび 選 両 陽極 に つい て 観測 し た 浮遊 電極 - 陰 極 間 電圧 
波形 の 一 例 を 第 3 図 に 掲げ が た 。 オ シロ ダグラム (a) は 4 
陽極 に お ける 主 陽 極 と 中 間 電 極 と の 間 の プラ ズ マ の 電 


(191 ) 
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還 動 パル スズ 


ログ ララ 
第 2 図 実験 回 栓 


圧 を 観測 し た も の で , また (b) は 選 陽 極 に お ける 円 箇 
状 中 間 電 極 の 中 央 部 の 空間 電圧 を 示し た も の で ある 。 
両者 と も 考察 を 容易 に する た め , 中 間 電 極 は 抵抗 を 通 
し て 主 陽 極 に 結び これ と 等 電圧 と し た 。 両 オシ ログ ラ 
ム は 中 間 電 極 の 動作 機構 を も っ と る も 端的 に 示す 代表 例 
で ぁ あり, (a) で は 激しい 一 種 の し 張 振動 が 発生 し て い 
る の に 反し て , (b) で は その 推移 が 円 滑 で , な ん ら の 
振動 は み ら 
浮遊 電極 電圧 が 振動 する 場合 に は , その 振動 が 逆 電 
圧 印 加 後 比較 的 短 時 間 で 起き る こと か ら , 電圧 は 電極 
位置 の 残 久 プ ラズ マ の 電圧 を 意味 し , 残留 プラ ズ マ は 
中 間 電 極 に よ ょ っ て 分 割 さ れ た 状態 に ある こと が 示さ れ 
て いる 。 一 方 , 振動 発生 の な い 場 合 で は , 浮遊 電極 電 
圧 の 負 方 向 に 立ち 上 が る まで の 時 間 が 前 者 に くら べ て 
く ,。 か つ 負 電圧 の 最大 値 が 主 陽 極 の 逆 電 圧 ま で 達し 


れ な し “© 


な いこ と か ら , 電極 電圧 は 主 陽極 か ら 発 達する 陽 イ オォ 
ン 空 間 電 荷 層 (以下 略し て イオ ン 層 と 呼ぶ ) 内 の 空間 


電圧 を 示す も の と 考え られ , 中 間 電 極 に よる 残留 プラ 
ズ マ の 分 割 作 用 の な いこ と が わか る 。 


(92 ) 


3. 分 割 プ ラズ マ 電 位 
の 振動 機構 


(3・1) 解析 的 考察 通電 を 
終っ た 直後 の 逆 電圧 区 間 に お い 
て は , 放電 路 に 残留 プラ テ ラズ マ が 
存在 する 。 逆 電圧 区 間 で は , 主 
陽極 な ら び に 中 間 電 極 は 陰極 に 
対し て 負 電 位 と な る の で ,。 イグ 
ナイ トロ ン 形 整流 器 で は , これ ら 電 極 と 残 久 プ ラズ マ 
は , 印加 電圧 の 高い 複 探 極 の 飽和 域 た お ける 状態 と 類 
似 し た 電位 関係 を と り , 残留 プラ ズ マ は ほな き 陰極 た 近 
い 電 位 と な る 。 一 方 エク サイ トロ ン 形 整流 器 で る , 残 
留 プ ラズ マ は 励 弧 アー ク の 電位 に し いら れる た あめ , 逆 
電圧 に 対し て は 陰極 電位 と みな せる 電位 を と る 。⑦ 主 
陽極 と 中 間 電 極 の 周囲 た は 当然 イオ ン 層 が 発達 し , 消 
イオ ン の 進行 と よっ て プラ ズ マ 密度 が 減衰 すれ ば , 中 
間 電 極 孔 内 は イオ ン で 占め られ , 残留 プラ ズ マ は 分 割 
され る 。 


| 
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寝 
電 
位 
第 4 図 残留 プラ ズ マ 分 割 時 の 電位 分 布 


いま 第 4 図 に 示す よう に , 中 間 電 極 が 1 個 の 場合 を 
考え る と , 和 内 の 電位 が 分 割 さ れ た 両 プ ラズ マ よ り わ 
ず か 負 で あれ ば , 実質 上 孔 を 通る 電子 流 は しゃ断 さ 
れ , また 両極 性 拡散 に よっ て 消失 する イオ ン お よび 電 
子 は 等 量 で ある か ら , 志 陽 極 と 中 間 電 極 と の 間 に 分 割 
され た プラ ズ マ (以下 略し て 分 割 プ ラズ マ と 呼ぶ ) の 
両端 の イオ ン 層 全 電 荷 は , 両 負 電 極 の と る イオ ン 流 だ 
け に 関係 し , 分 割 プ ラズ マ 電 位 は イオ ン 層 電荷 の 減少 
に よっ て 陰極 か ら 負 の 中 間 電 極 電 位 に 向っ て 下降 す 
る 

分 割 プ ラズ マ 電 位 の 推移 を 解析 する に あたっ て , 考 
察 を 簡単 に する た め , 前 章 の 実験 た な ら っ て , 主 陽 極 
と 中 間 電 極 は 同一 の 逆 電圧 と し , さら に 次 の 仮定 を 設 
語る 
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(1) 中 間 電 極 孔 は 電子 流 を 完全 に と しゃ断 する 。 
(2) イオ ン 層 に 対し て 主 陽 極 と 中 間 電 極 は 平面 電 
極 と し て 作用 する 。 
(3) 分 割 プ ラズ マ の 密度 は , 電位 変化 中 で は 一 定 
で あり, また その 空間 分 布 は 一 様 で ある 。 
分 割 プ ラズ マ 両 端 の イオ ン 層 内 で は , 連続 の 式 お よ 
び 空 間 電 荷 と 関す る Poisson/ の 式 が 成立 する 。 イオ ォ オン 
移動 速度 を v, . 電 荷 密度 を 6, 電界 の 強 さ を , な ら 
びに 真 宰 誘 電 率 を sc。 と し て , 座標 系 を 電極 に 対し て 
固 短 フ で どれ ば , 
oo/dt-+9(pv)/dz=0 
OB GO (RS A 2) 
一 方 , イオ ン 層 内 に お ける イオ ン の 電界 方 向 速度 v 
を 考え る と , 残留 プラ テ ラズ マ が 分 割 さ きれ た と き , 分 割 プ 
ラズ マ 両 端 の イオ ン 層 厚み は 孔径 と 同 程度 の 値 を 示す 
の で , イオ ン の 平均 自由 行程 が 孔 答 に 対し て 充分 短い 
圧力 範囲 で は , % は 移動 度 の 式 に た よっ て 決定 され る と 
考 を られ , 周知 の ょ うに 選 を その 係数 , 2 を 定数 と 
1 票 で 


ここ で 人 A の 値 は 圧力 範囲 と た ょ っ て 異な り , 水銀 整流 器 
の 通常 の 動作 陰極 温度 範囲 (30~60°C) で は , 後に 考 
a SS 

お よび が ヶ z に つい て 連続 で あぁ あり, また 等 電位 
の 電極 に と よっ て 閉じ こめ られ た 分 割 プ ラズ マ で は 外部 
Rk 生生 きる 生 和 ー 


time 
OO EO (4) 


を 得る 。 上 式 の 完全 解 は & # お よび 2 を 積分 定数 と し 
て ={(z 二 の )/Z(z 王 2) で 与え そえ ら れる 9 ここ で 見 
方 を 変え を , イオ ン 層 内 の 1 個 の 移動 イオ ン を 考え る 
と , その 速度 は v=AE^=dz/dt で ぁ ある か ら , (4) 式 
EC RE 

受け る 電界 は 時 間 に 無 関係 で 一 定 で ある 。 よ っ て イ 
a 
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に ある と 考え る 。 他 の 一 つ は Vz に 関す る も ゃ も ので, そ を 
の 初期 値 を Vo と すれ ば ; 分 割 プ ラズ マ 内 の イオ ン 和 熱 
運動 速度 が マク スウ ェ ル 分 布 に ちあ る と き , Vp の 推移 
は 分 割 時 を 時 間 原 点 と し て 次 式 で 与え そら れる 。 
VR CD 
K= RR ON 
Ko= (ellueo) VRT,/2Tmp 


TE 


きき に で 2 六 分 割 之 世 交 守 訟 左 生 kc Boltzmann 
定数 , Tp»: イオ ン 温 度 , mp: イオ ン 質 量 , 

e: 電気 素 量 
上 式 よ り わ か る よう に , 分 割 プ ラズ マ 電 位 は 陰極 電位 
よう り 中間 電 極 電位 た に 向っ て ほ 芝 指数 関数 的 た 移行 する 
が , 推移 の 状態 は 蒸気 圧 , 逆 電 圧 な ら び に 残 望 プラ ズ 
マ 密 度 な ど に よ ょ うっ て 変化 する 。 

分 割 プ ラズ マ 電 位 が 中 間 電 極 電 位 た に 近づく と , 私 内 
の 電位 は 電極 より 負 に な り を な いた め , 第 4 図 に 示し 
た (Vpzー V2)] の 値 が 小さ く な っ て , 詳 じ | の し ゃ 断 能 力 
が 急速 た 低下 し , 陰極 へ 向う 電子 流 が 発生 する 。 こ の 
こ = め 分 割 プ ラズ マ 側 の イオ ン 層 内 電荷 は 消失 電子 分 だ 
け 増 し , その 結果 (VzーVzm) も 大 きぐ な っ て 再び 電 
子 流 ば し ゃ 断 ざ れる 4 の 現象 分割 玉 デズ マ が 実質 
上 消滅 する まで くり 返る えき され て , 一 種 の し 張 振動 の 形 
態 を と る も の と 考察 され る 。 

電位 振動 時 の 電子 流 は 間欠 的 に 発生 し , 電子 は 中 間 
電極 孔 を 通過 する に 際 し て , 陰極 側 イ オン 層 内 の 電界 
っ て 加速 きれ で 水銀 原子 を 電離 する 。 し た が っ て 
残留 プ ラズ マ 審 度 お よび 中 間 電 極 逆 電 圧 が 高く な る 
と , 電離 作用 の 活発 化 と 振動 に た よる 電圧 分 担 の 乱れ と 
に よっ て 逆 面 圧 が 低下 する こと が 考え を ら れる 。 

(3・2) 実験 的 検討 分割 プ ラズ マ 電 位 の 個々 の 所 
動 に お ける 推移 が (6) 式 に と たよ ょ っ て 決定 され る こと か 
ら , 逆 た に それ ら の 振動 状態 か ら 分 割 プ ラズ マ 密 度々 の 
消 イ オン 状況 が わか る 。 そ こ で 実際 に ヵ ゃ を 計算 し て 上 


ラズ マ と の 境界 面 は 不動 で , イオ ン 層 厚み 2@ は 一 定 人 述 の 解析 結果 陰 板 電位 
と みる こと が で きる 。 この 境界 面 を x 軸 原 点 に とれ を 検証 し て みみ ll 
ば , 2 は 零 で あぁ る 。 ee 
いま 便宜 上 , 中 間 電 極 か ら 測 っ た 分 割 プ ラズ マ の 電 策 5 図 に お きき 
\ 古 を Vp» と すれ ば , いて , 振動 の ; 
VF = A DCD CT OIE 初期 時 定数 を 
と こと で 定数 Z@ お よび gz は 三 つ の 初期 条件 か ら 決 定 き と すれ ば , i 
れる 。 そ の 一 つ は 電極 単位 面積 あたり の イオ ン 層 内 電 (6) 式 よ り ヵ i= 
荷 と に関する も の で , 分 割 直前 に は イオ ン 層 は 定常 状態 。 は 次 式 で 与 を 人 筑 5 図 分 割 プ ラズ マ 電 位 振動 
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られ る 。 
60 (A+1) A /2Tmg ut が Vs yt 
e+ | RR RE 


と ここ で ヵ は 蒸気 圧 で あっ て , go は イオ ン 移 動 速度 v 
が 正 / ヵ の 関数 と し て v=o(E/ ヵ )*^ で 示さ れる と き の 
係数 で あぁ る 。 ヵ x は 第 3 図 (a) の 電極 結線 に お いて て: を 
実 光 し て 求め た が 7 Tp 全 1,000°K 和 よび 2 三 0.5 と 
仮定 し , また Zo の 値 と し て は Zo=1.9 m3/2.mmHg1/2 
・V コ 2s ユ を と っ た 。 

(a) 逆 電圧 を 変 を た 場合 策 6 図 は 陰極 温度 
Tx を 一 定 と し , 陽極 電流 を 固定 し て 逆 電 圧 を 変 
そえ た と き の ヵ z の 消 イ オン 曲線 を 示し た も の で ある 。 
減衰 時 定数 て は , V, が 低い と き は 一 定 で z=20 us 
で あぁ あり, この 値 は , 陰極 へ 向う 電子 流 の 電離 作用 が 少 
な いこ と を 考え る と , 本 来 の 時 定数 を 表わす る の と み 
られ , 次 章 第 1 表 の 値 に ほぼ 一 致し て いる 。 尽 が 高 
く な る と , て の 値 は 一 定 と な ら ず 時 間 と と も に 増加 す 
る 傾向 を 示す が , これ は 電離 作用 に 基づく 実効 的 時 定 
数 の 増加 を 考え る こと に より 説明 され る 。 さ きら に この 
実験 に お いて は , 逆 電 圧 に 無関係 に 陽極 電流 を 固定 し 
て , 通電 終了 直後 の ヵ 々 の 値 を 一 定 に 押 を て ある が , 入 
定 結果 に お いて る も ょ 二 0 の と き ヵ 々 は 一 定 値 に 集中 する 
傾向 が 現われ て いる 。 

(b) 電流 変化 率 を 変 を た 場合 。 策 7 図 は 逆 電圧 
V: と 陽極 電流 波高 値 万 。 を 一 定 と し て , 通電 終期 の 
電流 減 小 率 (以下 電流 変化 率 と 呼ぶ) (dz/at9)。 を 変 
えた と き の ヵ の 推移 を 示し た も の で ある 。 で て で の 値 は 
V。 が 比較 的 低い た め (a) の 場合 と 同じ < く 20us で , 


40 ト 上 


敵 NN 10A 

w oF N (di/dt)=0.096A/ps 
= gb Tk=52.0°C 

x 6 上 x 


8 
策 6 図 Vr を 変 を た 場合 の 消 イ オン 曲線 


94 ) 


記号 隔 流 衣 化 率 (A/ps) 


7 (x1015 3) 
eh wo = 


た 


Is) 


第 7 図 (2i/dt)o を 変え た 場合 の 
消 イ オン 曲線 


(2i/dt)o。 が 変っ て も る ほとん ど = で る Hk 
残 劉 プ テ ズ マ 密 度 に 対す る 電離 に よ ょ る 度 増加 割合 が 
小さ く , し か も V, が 一 定 で ある た あめ 変化 し な いと 考 
える こと に より 説明 され る 。 さら に 通電 終了 直後 の ヵ 
の 値 は (2z/dt)。 に 比例 する と され て いる が だ が, ⑮① こ と の 関 
係 に つい て も, 比例 と まで いた ら な い が , (2z/22。 が 
増す と ヵ も 増加 する 傾向 が 示さ れ て いる 。 

(c) 陰極 温度 を 変え た 場合 。 蒸気 圧 の 影響 を 調 
es 逆 電 圧 と 回 路 定数 を 固定 し て , 陰極 温度 

ミ x だ け 変 えて 行っ た 実験 か ら 算 定 し た , x の 消 イ オ 
Pe oR 
は , イオ ン の 平均 自由 行程 が 電極 寸法 と 同 程度 で あ 
る に も か か わら ず , (7) 式 が 適用 で きる も の と し て 


Tn = 10A 
2 di/dt y= 0.12 Alps 


VK= 1 
: 


第 8 図 Tx を 変え た 場合 の 消 イ オン 曲線 
81 巻 869 央 (Feb. 1961) 
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求め た が , 通電 終了 直後 の x の 値 rw と 蒸気 圧 ? と 
の 間 に 成 立 す る と 考え られ る mec ど ヵ な る 比例 性 の 
か ら 推 すす と, x=45.0°C に お ける 値 に くら べ て ほぼ 
妥当 な 値 を 示す 。 曲 線 C は , 参考 まで た に イオ ン の 衝 
突 を 無視 し て 計算 し た も の で ある が , この 値 で は きわ 
ある て 小さ すぎ る 点 か ら 考 を , 20°C 程度 の 陰極 温度 に 
お いて も , イオ ン の 移動 に 対し て は , 移動 度 の 式 が か 
な うり 支 配 的 で ある と いえ を よう 。 一 方 7 の 値 は 時 間 の 経 
過 と と も に 大 きく な り , 曲線 BF で は 最大 60 us 程度 
に 達し , (a) お よび (b) の 結果 と 比較 する と 3 倍 に ゃ も 
増加 し て いる が , これ は 前 者 より も 逆 電 圧 が 高く 電離 
が 活発 化す る た め と 考え られ る 。 

以上 各種 の 条件 に つい て の 振動 実測 に お いて , (7) 
式 を 適用 し た 結果 が 多く の 仮定 を 含む と に も か か わら ず 
矛盾 な く 説 明 さ れ た 。 


4. 分 割 過程 を と ら な い 消 イオ ン 機 構 


(41) 実 験 第 3 図 (b) に 掲げ た 電極 結線 で 
は , 中 間 電 極 中 央 部 の 浮遊 電極 Gz の 電位 に は , な ん 
ら の 振動 が み ら れ な い 。 こ の 消 イ オン 過程 に お いて , 
中 間 電 極 は 残留 プラ ズ マ を 閉じ こめ る 作用 は な く , 主 
陽極 か ら 発 達し た イオ ン 層 が , 連続 的 に 陰極 へ 向っ て 
進展 する こと を 予想 し た 。 この 機構 を 明確 に する た 
め , 第 3 図 (b) の 電極 結線 た において, 電極 Gi の 電位 
の 負 方 向 立ち 上 が り が 主 陽極 逆 電 圧 か ら 遅れ る 時 間 
za を ,。 オ シロ グラ ム 波 形 か ら 求 め て みた 。 


陽極 電流 波高 値 1 = 10A 陽 培 電流 波高 値 和 =10A 


電流 訟 化 率 6)=033Asioo EE I 
N | : 
$ 
‘uy 


て 者 
x 
> 
) 
o, 


053 0406 1 a 4 ‘1 02 0406 1 
k. (kV) (di dt), (Alps) 
(a) な を 訟 えた 場合 (b) (dt/dt)。 を 訟 え 場 合 


第 9 図 中 間 電 極 孔 内 電位 の 立 上 が り 遅 れ 時 間 


第 9 図 (a) は 陽極 電流 を 固定 し て 逆 電 圧 を 変え 
た と き の 実 測 結 果 で , また (も ) は お よび Zm を 一 
定 と て (2i/at)s を 変え を た と き の 実 測 値 を 示し た も 
の で ぁ ある 。 

(4:2) 7?" 才 『『 寮 前 章 と 同様 に た し て , 主 陽極 が 平 
面 電極 効果 を も ち , 残留 プラ テラ ズ マ 客 度 も 一 様 に 分 布 す 
る も の と し , さら に イオ キン 人 層 の 成長 に 対し て 中 間 電 極 
が な ん ら 影 響 を 与え を な いと 仮定 する 。 イ オン の 移動 速 
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度 が (3) 式 た よっ て 決ま る 圧力 範囲 で は , イオ ン 選 


内 の 電界 の 強 さ だ は , 座標 z の 原点 を 境界 面 に 選び , 
初速 度 を 無視 すれ ば 次 式 で 与 そ られ る 。 
DCU EU (8) 


イオ ン 飽 和 電 流 密 度 zz は , 近似 的 に プラ ズ マ 内 の イ 
ォ オォ ン 熱 運動 電流 密度 に 等 し いと し , か つ そ の 速度 が マ 
クス ウェ ル 分 布 に あれ ば , イオ ン 層 両端 の 電圧 Vy, は 
上 式 を 積分 し て 得 ら れる 。 この 結果 を イオ ン 厚 み d@ 
に つい て 表 わ せ ば 


(on “ard 


と ここ とこ で 太 o。 は (6) 式 で 与 そ を られ る 。 残留 プラ ズ マ 
度々 は , その 減衰 時 定数 を て , また 初期 値 を no と し 
て i? 三 zo0en225 で 表 ジ きれ の 3 ら 4 誠 記 2 戻 が 宮 息 常 
的 に 成長 し て その 厚み が 一 定 値 4@ と な っ て 電極 Gi 
に 達し て 電位 が 立ち 上 が る と する と , 遅れ 時 間 tg は 


M A 1 入 +2 
ta= て log el Kuda rE rn i 


と な る 。 第 9 図 に お ける 直線 性 は , 上 式 の 関係 が 理想 
的 な 電極 構造 で な いた に も か か わら ず 充 分 満た され , イ 
オン 層 は 主 陽 極 か ら 発 達する こと を 示し て いる 。 な お 
同 図 (b) で は ヵ z の 値 が 直接 実測 で き な い た め , これ 
と 比例 関係 に ある (dz/dt)。 で 目盛 っ た が , 得 ら れる 
直線 性 に は 変わ り は な い 。 

第 9 図 (a), (b) に お いて , 同一 陰極 温度 に 対す る 直 
線 の こう 配 は , (10) 式 よ り そ れ ぞ れ 一 2.303z(2 二 1) 
お よび 2.303 て で ある か ら , これ ら の こう ぅ 配 を 実測 し 
て A と て の 値 が 求め あら れる 。 筑 1 表 に これ ら の 値 を 

第 1 表 4 え お よび て の 値 


了 RO | 2 | 7 (us) 
47.0 0.52 21.7 
20.5 2 15.9 


掲げ た 。 Tx が 高い と き の て の 値 は , 前 章 策 6 図 お 
よび 策 7 図 に お ける V, の 低い 条件 で の 値 と ほぼ 一 致 
する 。 一 方 4 の 値 は 0.5 に 近い こと か ら , 移動 度 の 
式 は ? 全 ん が 瓦 の 形 で 示さ れる こと ど に な り 誕 前章 の 考 
察 に お いて A 三 0.5。 と 仮定 し た こと ど が 妥当 で あっ だ こ 
と を 示す 。 

上 記 の 消 イ オン 機構 で は , イオ ン 層 は 当然 中 間 電 極 
内 面 に も 発達 し て , 主 陽極 か ら 進 展 す る イオ ン 層 の 成 
長 を 助け る の で , 中 間 電 極 近 く の 残 留 プ ラズ マ を 見 掛 
け 上 急速 た 陰極 側 へ 排除 する 効果 を も ゃ ち , 主 陽極 の 逆 
電圧 負担 を 軽減 する 。 し た が っ て 比較 的 低い 逆 電 圧 で 
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イオ ン 層 が 成長 する 電極 構造 を 選べ ば , 分 割 プ ラズ マ a RR Si as LE 


ye し 張 振 動 を 起す 場合 の ょ うに 主 陽 極 が 全 逆 電圧 。 に 使用 し た 。 
負担 する こと は な く ,。 各 電 極 に 均等 な 逆 電 圧 を 課す (b) "実測 結果 振動 城 は 主 陽極 に 対す る 中 間 電 


OT i GERNOT SS ioe 
5. 振動 発生 域 , 陽極 電流 波高 値 広 と 主 陽極 逆 電 圧 - を 一 定 と 
し て 電流 変化 率 ) (2z/2 め 0 を 変る て 実測 し た 結果 を 
(5.1) 実験 本 来 , 分 割 プ ラズ マ 電 位 が 振動 第 11 . 図 よび 第 12 図 に 示し た 。 両 図 は それ ぞ れ 中 
を 起す 電極 構造 で も , 中 間 電 極 逆 電 圧 の 印加 時 刻 を 主 12f 12 
陽極 より 適当 に 遅らせ る と 電位 振動 は 消 欠 る 。 す な わ RS i 
ら , 中 間 電 極 の 逆 電 圧 値 と その 印加 時 間 遅 れ と た に よっ 店 
て 決ま る 振動 発生 域 が 存在 する 。 この 発生 域 は , 中 間 08 N 08 
電極 分 圧 法 を 決定 する 重要 な 手がかり と な る 。 な [ \ ks 
(a) 測定 法 ) 実測 回 路 は 第 10 図 に 示す よう に 2 
二 っ の 逆 電圧 印加 回 路 か ら な る 。 主 陽極 回 路 は 第 2 図 Hb 04 
に 掲げ た 人 等価 試 験 回 路 と 同一 原理 の L-C 回 路 で , 中 SH i 
間 電 極 回 路 は 別個 の 可変 負 電 圧 源 と 印加 時 点 制御 用 サ 
イラ トロ ン Vi: か ら な る 。 和 実測 法 は , まず 主 陽 極 た 順 i 0 20 40 60 80 100 120 140 180 
方 向 電流 を 通電 させ た 直後 に , C の 反転 し た 方 形 波状 0 の 音 款 。 


逆 電 圧 を 加 , さら に 一 定 波高 値 の 逆 電圧 を 順次 遅 衝 

させ な が ら 中 間 電 極 に 印 加 し て , 分 割 プ ラズ マ の 電位 
涯 動 が 消失 する まで の 遅れ 時 間 を , 校正 され た 遅延 回 
踏 に よっ て 読み と る も の で ある 。 な お 整流 管 V2 は 順 
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第 12 図 OE 7 

分 割 プ ラズ マ 電 位 ' 
間 電 極 孔 径 が 比較 的 小さ い 構造 お よび 大 きい 構造 を 代 : 
表す る 実測 域 で , 縦 軸 と 曲線 に よっ て 囲ま れ た 筋 囲 が 
[Ce 振動 を 発生 する 領域 で ある 。 両 図 か ら わ か る ょ よう に, 
第 10 図 * 生 域 実測 回 振動 域 は (24/2 の 。 が 増加 する に し た が い 拡 大 する 傾向 
が ある 。 一 方 , 分 割 プ ラズ マ 電 位 の 振動 
の 振幅 は , 4 陽極 で は 第 3 図 の オシ ロ 
グラ ム と 同様 か が なり 大 きい の た 反し て, 
避 陽極 で は 第 12 図 の オシ ログ ラム が 示 
す ょ うに 小さ く , 特に 陰極 温度 x が 
低い と き は , 振動 の 判別 が 困難 で 発生 域 
の 形状 座っ で いる 8 したがっ: て この 電 
_ 極 結線 で は , 振動 発生 の 限界 た 近い こと 
が 予想 され る 。 さ ら に 同心 18 陽極 で も , 


= j E と 互 2 を 直接 結ん で 中 間 電 極 と し て 
a a a | I = ーー 
020 40 0 100 120 Ny K ja 使用 し た と き に は , 逆 電圧 の 値 に 関係 な 
Ga) = 240°C (b) X= 520°C 電極 結線 図 RTR FOE I RR 
Tu=9A, V,=1.0kV (⑤2) 考 - 第 1 図 と 掲げ た 発 
第 11" 図 4 陽極 に お ける 振動 発生 域 生 域 の 限界 は , 明り ょ うな 王 つ の 境界 か 


(96 ) 81 巻 869 号 (Feb 1961) 


時 会 本 251 
らら る SS は 電極 構造 に お っ て は 完全 に 一 定 と な ら な い が , その 
れ ら の 境界 線 を 最大 値 zm は 第 14 図 が 示す よ 351 logs (di/at)o & 
第 13 図 の よう 5 直線 人 性 が ある こと か ら , 如 は (10) 式 が 適用 で きる と 
きれ ぞ れ 4;B いる たる 。 な お 同 図 で 大 孔径 電極 だ 対す る np お よび 
な ら び に C 境界 。 小 蓄 径 電極 の x 全 52.0°C ! 了 捧 け る ち m- は 直線 人 性 が 
どき 呼ぶ に. どど に すず な い が ,? 前 者 は さき に 述べ た よう に 孔径 が 大 きく, 編 
れ ば , 次 の よう 境界 が 傾斜 する こと が 原因 で , また 後者 は 蒸気 流 に よ 
考 察 さ 補 る 9 る 陰極 側 ア ラズ マ の 吸入 が 原因 で ある と 巻 を られ る 。 
: (a) A 境界 きら に 網状 電極 で は , 分 割 能 力 が 円 答 状 電極 と くら ペ 
時 癌 中 間 電 極 礼 内 で 水先 全 で ある た だ ため te は PIRIE RE LT 


第 13 図 振動 発生 域 の 限 泉 が イオ ン 層 に ょ よ 
っ て 閉じ られ て る も, 逆 電圧 が どく 低い 間 は 残留 プラ ズ 
マ の 閉じ こめ が 不 完全 で , ある 一 定 値 以 下 で は 振動 は 
直ら な いと 考え られ る の で , 逆 電 圧 に は 最低 限界 が あぁ 
り , し か る も 残 劉 プラ ズ マ 密度 が か な り 減 衰 し て か ら 和 孔 
が 閉じ られ る の で , 逆 電 底 の 印加 時 点 た に は ほとん ど 無 
関係 で ぁ る 。 

(b) 万 境界 中 間 電 極 孔 が 閉じ られ た と まき, 主 
陽極 か ら 発 達し た イオ ン 層 が 中 間 電 極 面 上 カイ オン 選 
まで 成長 で い 泌 ば 放 ラ ズミ マ 分 割 は 起 ら ず し た が 
っ て 電位 振動 発生 し な く な る 。 こ の イオ ォ オン 層 の 成長 
に 要する 時 間 が 境界 を 表わす が , 中 間 電 極 の 主 陽極 
側 の 面 上 に で きる イオ ン 層 の 厚み は , 孔径 と 同 程度 の 
一 定 値 を も つこ と と か ら , 選 境界 に お ける tg は 中 間 電 
極 逆 電 圧 の 値 に 関係 な く 一 定 と な る 。 第 11 図 の 実測 
結果 は ほぼ この 関係 を 満た す 。 第 12 図 の 選 境 界 は 縦 
軸 に 対し て 傾 人 録 する が , これ は 孔径 が 大 きい た め , - 
陽極 か ら 延 びる イオ ン 層 が 中 間 電 極 逆 電 圧 の 影 を 
還る 玉 人 は 


[記号 | 供 試 陽 村 | 中間 枯 | 
ee--| 4 He | 
< | 'B a 
ob oe SG 


= a Lt 
0.06 0.1 0.2 04 06 1.0 
(di/dt)s (Alps) 


第 14 図 tm と (dildt)co の 関係 
有 庁 和 36 年 2 月 (J.LE.E.J.) 


る 差 も 小さ きい 。 

ぢ 境界 と お ける a が 完全 に 10)「 式 で 決ま る と み 
られ る 第 11 図 の 振動 域 で は , ga の 値 か ら 第 1 表 の で 
の 値 を 用 いて 残 久 プ ラテ ラズ マ 密 度 の 初期 値 % が 求め ら 
れる ?。" 築 15 図 は 3 章 に お ける ヵ z の 計算 と 同様 に , 


12 [ | |, | 
0 0:2 OR ROE RR KC 2 
(ds/dt), (Alus) 


第 15 図 no と (2z/dt)。 の 関係 


LZ=0.5, 7p 三 1,000K な ら び に ko =1.9 m2 mm 
肝 gt/2・V コ /2.8 ユ とし, さら に 4 @ 全 0:035m と 仮定 
し て 計算 し た 4 陽極 に 天 ば る zo 交 示 し た な の で 」 

(i/at)。 と の 間 に 成 立 す る 比例 催 の を 実証 する 。 Tx 
=24.0°C に お ける zo の 値 は 52.0°C の 値 た に 対し て 割 
合い 大 きく 計算 きれ て いる が , これ は 移動 度 の 式 が 完 
全 に 成立 し な いた めで ある 。 参考 ほ で に 万 陽極 に つい 


て 第 9 図 の 実測 値 か ら 算 定 し た zo を 同時 に 掲げ た 。 
(©)) C 境 界 、 逆 電圧 比 が 1 た 近く な る か そ 


れ 以 上 た と なると, 分割 プ ラズ マ 内 の 電子 は 次 第 た 主 陽 
極 に 流れ こむ よう に な り , 最終 的 に は 陰極 に 向う べき 
電子 流 が 消失 し て 振動 の 発生 が な く な る 。 

振動 発生 域 を も つ 電 極 構造 で は , 中 聞 電 極 に 主 陽極 


(志和) 
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と 同位 相 の 逆 電 圧 を 加え る こと は 避け る べき で , 入 
14 図 の ょ うに 時 間 遅 れ を 与え る こと が 攻 要 で ある 。 


6. 臨界 的 電極 構造 


分 割 プ ラズ マ 電 位 振動 は , 中 間 電 極 逆 電 圧 の 印加 時 
刻 を 主 陽極 より 遅らせ る こと に より 防止 で きる が , 実 


な いた め , プラ ズ マ 半径 が 孔 半 径 に 対し て 一 定 比 7 
に 縮小 する と , 孔 は イオ ン 層 に ょ っ て 急速 に 閉じ られ 
BTN LS 0 

一 方 , 主 陽 極 と 中 間 電 極 の 相対 する 面 上 と も イオ ォ ン 
層 が 発達 し , その 厚み み お よび 2@2 は (9) 式 で 表 
わせ る 。 振動 発 生 の 臨界 状態 で は , 孔 が 閉じ られ た と 


用 的 に は 両 逆 電 圧 を 同時 に 印加 し て も , な ん ら の 異常 
振動 の 発生 し な いこ と が 望ま し い 。 次 に この 条件 を 満 
足す る 電極 構造 に つい て 考察 する 。 理 解 を 容易 に する 
た め 次 の 仮定 を 設け る 。 

(1) 中 間 電 極 孔 は 円 柱状 で 充分 長く 端 効果 が 無視 
で き , か つ 主 陽極 と 中 間 電 極 の 相対 する 面 は 平面 で あ 
る 。 

(2) 残留 アプ ラズ マ 密 度 は 一 様 な 空間 分 布 を な す 。 

イオ ン の 移動 速度 
が C8) 式 に よし 記 で 
決ま る と き , 中 間 電 
極 孔 が 閉じ られ る 条 
eh る の 
うに な る 。 第 16 
に お いて , 孔 内 イオ 
ジン 麻 だ つい いて 固 粧 座 
標 の Poisson の 式 を 
放 スズ ベ マ る 


第 16 図 電極 構造 を イオ シン 
訂 発 生 の 関係 図 


の 境界 面 の 電界 を 零 と すれ ば , 径 方 向 電界 の 強 さ 政 


は 


2 二 


ここ で , ヶ : 単位 長 あ た り の イオ ン 電 流 , 7: 

孔 半径 に 対す る プラ ズ マ 半径 の 比 (=a/R), 

7: 孔 半径 に 対す る 動 径 の 比 (= ヶ r/R) 
プラ ズ マ 境界 面 か ら 出 た イオ ン が ミ す べ て 電極 に 捕 集 さ 
れる と する と , 全 表 面 の イオ ン 熱 運動 電流 は み に 等 
じ く , 9/2746o=Kon7R が 成立 する 。 こと で 民 。 は 
(6) 式 で 決ま る 値 で ある 。 よっ て イオン 層 に か か る 
電圧 V。 は , (11) 式 を 積分 し て , 


= (Kon) CEON CG | 


だ た だ 2 


CC | 


関数 か (7) は 0</<1 に お いて 最大 値 を 有 し , この 
と き の 7 の 値 ym は 2 に 関係 な く ほ ぼ 一 定 の 値 を と 
る 。 孔 内 の プラ ズ マ は 7>7m の 範囲 で は 安定 た 存在 
で きる が , 7</7m の 範囲 で は 不安 定 と な っ て 存在 で き 


C98 ) 


き 両 イオ ン 層 が 接合 し て 空間 が イオ ン だ け で 占め られ 
る と き で ある か ら , 主 陽極 逆 電圧 を 区 さら に m= 
VelV と お け ば 
(< i +1/ ヘ +2 
= (3 六 ) 
EO Et a (13) 
2) 式 と (13) 式 よ りゃ ヵ を 消去 し み ( ヵ の 代わ り 
に の み (7m) と お け ば , 次 式 を 得る 。 
(Re= ATLDD Gm AN (FL)) 
x Gl ドク [EN 


< 。 (4) 

分 割 プ ラズ マ 電 位 の 振動 の 有無 を 決定 する 因子 は 
dg/R で ぁ っ て , この 了 臨界 値 (2 R)c は 蒸気 圧 が 一 定 の 
と ざき 二 区 SN に 関係 せ ず , 逆 電 圧 比 だ だ Cs 
まる 8 

中 間 電 極 逆 電 圧 の 値 お よび その 印加 時 刻 た 関係 な く 
プラ ズ マ 分 割 過程 を と ら な い 電 極 構造 は , =0.5 に 
お いて の 5(7m) 三 0.23 で ある か ら , mm<1 と し て 

a|lR<0.95 

で ある 。 こ の 値 は 実験 に よっ て 観察 し た 振動 発生 状況 
と , 2@/RR の 関係 を 表わす 第 2 表 と 対 央 し て ほほ 受 当 
な 値 に ある こと が い ょ を る 。 


[Vn 上 1) Ron y+2 


第 2 表 中 間 電 極 構造 と 振動 発生 の 関係 
(円 次 状 電極 の 場合 ) 


供 試 | 使用 中 問 tn 
前 旨 | MRR | | 8 a/R 
4 | 2 振動 発振 往 大 | 35 | 5 7 
B 2 | 章 人 振 炉 小 2.6 
EC ‘ 


* 円 筒 状 電極 と 主 陽 極 が 一 部 音 な っ て いる の で , 水平 間隔 を と っ た 。 
6 語 の で ご 8 納 が 8 き 


高圧 水銀 整流 器 に 関す る 研究 の 一 端 と し て , 中 間 電 
極 動作 機構 に つい て 実験 を 行い , これ に 検討 を 加 ぁ 
た 。 本 研究 た よう て 得 ら れ た 重要 な 事項 を 要約 する 必 
次 の と お り で あぁ る 。 

CD 中 間 電 極 動作 機構 は 残 久 プ ラズ マ の 分 割 過程 
の 有 有 無 に た ょ り 二 つの 異な っ た 形態 に 分 か れ , 両者 に 共 
ける 消 イ オン 機構 は 大 き な 差 異 が ある 84 
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(2) 残留 プラ ズ マ が 分 割 き され る 消 イ オン 過程 に お 
いて , 分 割 プ ラズ マ 電 位 は し 張 振動 を 起 し , 陰極 へ 向 
ぅ 間欠 的 な 電子 流 が 発生 する 。 電 子 流 は 当然 電離 作用 
を と も な い , 電極 の 電圧 負担 を 著しく 乱す の で , 逆 耐 
圧 を 低下 させ る 誘因 と な りう 3 うる 。 

(3) 電極 間 に 残 留 プ ラズ マ が 分 割 き され な い 状 態 の 
消 イ オン 過程 は ), イオ ン 層 が 主 陽極 か ら 陰 極 側 へ 連続 
的 に 進展 する 形態 を と り , 中 間 電 極 の 逆 { 電 圧 は 電極 間 
の 空間 か ら 残 留 プ ラズ マ を 見 掛け 上 人 和 急速 た 排除 する の 
で , 上 部 の 電極 の 逆 電圧 負担 を 軽減 する 効果 が あぁ る 。 
し た が っ て 電極 の 負担 が 均等 と な る よう な 電極 構造 を 
選べ ば 逆 耐 圧 の 向上 が 期待 で きる 。 

(4) 主 陽 極 と 中 間 電 極 の 逆 電圧 を 同時 に 印加 し た 
と き , 上 記 2 種 の 形態 の いずれ に 属す る か は 電極 構造 
で 決ま る 。 孔 が 円 柱状 を な す 厚 い 中 間 電 極 で は , 電極 
間隔 @ と 孔 半 径 R の 比 2/R が 因子 で あり , これ が 
あぁ る 値 を こえ る と プラ ズ マ 分 割 過程 が 現われ る 。 

(5) 本 来 プ ラズ マ 分 割 作用 の ある 電極 構造 で も, 
中 間 電 極 逆 電 圧 の 印加 時 刻 を 主 陽極 より 遅らせ る と 分 


割 過程 を 避け る こと が で きる 。 

本 研究 は が ラス 製 整 流 管 を 用 いて 比較 的 低い 逆 電 圧 
で 行っ た も の で あぁ る が , 高圧 器 で 経験 する 中 間 電 極 の 
特性 を か な り よ く 説 明 で きる 点 か ら 考 える と , 本 結論 
は 高 逆 電圧 に 対し て る 充分 適用 で きる も の と 確信 す 
る 。 な お 本 論文 で は 中 間 電 極 が 1 個 の 電極 構造 を 対象 
と し た が , 電極 数 が 多い 場合 で も 動作 機構 は 本 質 的 に 
な ん ら 変 わら な い 。 

終り た , 本 研究 を 行う に あぁ あたっ て 終始 ご 指導 を 賜 っ 
た 東京 工業 大 学 中 野 教 授 な ら び に 実験 に つい て 種々 ご 
便宜 を 与え られ た 電気 試験 所 馬淵 変換 機器 研究 室 主 任 
に 厚く 感謝 する 。 

(昭和 35 年 4 月 28 日 受付 , 同 11 月 12 日 再 受 付 ) 
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誘電 形 機 器 の 電極 寸法 に つい で NE 


の 
時 


誘電 形 高 周波 発電 機 は 高周波 高圧 の 場合 , 普通 の 電 
磁 誘 導 形 の 発電 機 に 劣ら ない 特性 を 有 し , 新しい 形 
と し て 発展 性 の ある と と を 玉 で に 論じ た 。 PD の _ ょ 
た , これ と 同様 の 構造 の る も の を 計測 も し く は 制御 装置 
の 構成 要素 と し て , すなわち , 直流 - 交 流 変換 機 , 偏差 
検出 装置 な ど と し て 使用 で きる こと 孝 わ の わ ならびに, こ 
れ ら の 電極 寸法 の 決定 方 法 に つい て る 提案 し た 。 >⑳② 
この 形 の 機器 に お いて , 電極 相互 間 の 運動 伴 な うぅ 電 
極 間 容量 の 変化 を , 電極 構造 お よび 電極 寸法 と の 関連 
に お いて 明か に する こ ど は きわ めで 宣 要 な と で みあ 
る 。 本 論文 に お いて は , 種々 の 電極 構造 の うち , 実用 
的 に すぐ れ た を も ゃ の 数 種 に つい て , それ ぞ れ の 構造 の 長 
所 短所 を 明らか に する と と る も に , 電極 間 容 量 特 に その 
変動 分 に つい て 測定 し , その 値 を 電極 の 寸法 を 決定 す 
る た め に 有効 な 形 た に とりまとめ, まだ た だ た, この 結果 を 各 
種 の 目的 に 応じ て 適用 する 方 法 に つい て も 論じ た 。 こ 
こ に 論じ た こと は , 電気 機器 を 変 定数 回 路 と 考え た と 
きた に その イン ピー ダン ステ ン ン ツル の 各 要 素 が , 具体 所 
な 機器 の 寸法 と どの よう な 関係 が ある か を 朋 ら か に 
し , また , 機器 の 性能 を 最高 度 に 発揮 させ る た め に 
は , この 結果 を 用 いて 各 寸 法 を いか に 決定 すべ きか を 
誘電 形 機器 につい て 述べ た も の で あぁ る が , 電磁 誘導 形 
の 機器 に つい て も これ と 同様 の 方 法 を 適用 で きる る の 
で あり, 特に ここ に 論じ た 誘電 形 機器 の 電極 構造 と , 
外形 的 に は 類似 の 構造 を 有する プリ ント 配線 的 巻 線 を 
有する 電磁 誘導 形 機 器 に は , た だ ち に 応用 で きる も の 
志 ある 


2. 誘電 形 機器 の 構造 と 用 和 途 


誘電 形 機器 は その 構成 部 分 と し て , 電極 相互 間 の 偏 
移 に 伴 な い 容 量 が 変化 する 部 分 を 含む も の で ある が , 
こと ここ で は 振動 形 と 称せ られ る も の を 除き , 前 に る 述べ 
た つや ~② 誘 電 形 高周波 発電 機 と 同様 の 構造 の も の だ け 
を 孝 え る も の と どる 0 = 札 分類 る 計 回 選 同 


* Design Method of Electrode Demensions of Condenser Type 
Rotating Machine and Apparatus. By T. ANNO, Member & 
S. SAITO, Non-member (Faculty of Engineering, Yamagata 
University). 

† 山形 大 学 工学 部 電気 工学 科 教 授 

山形 大 学 工 学部 電気 工学 科技 術 員 


(100 ) 


斎 藤 周 次 サ 

筒 形 (以下 円 筒 の 対向 面 を 展開 し た 形 の も の る も 含め て 
考 を る ),- (2) 円 板 対 向 形 , に 大 別 さ れ , また 可 姿 容 
量 の 数 か ら 分 ける と , (A) 単 要素 形 , .(B) 2 要素 形 , 
(C) 4 要素 形 , (D) 多 要素 形 ;: な ど と な る 。 基本 的 な 
構造 と し て .(A) を と りこ の 具体 的 な 形状 を 考え る 
と , 代表 的 な も の と し て 第 1 図 の も の が あげ ば られ る 。 


9 トート b+*2 
計っ ka a a 
ES 3 a Tf Nenana 
RR 


(①) 平板 形 電 極 


EE 


(HN) 台形 歯形 電極 


(I) 長方形 歯形 電極 


第 1 図 単 要素 形 
(I) は 電極 を 構成 する 導電 材料 の 厚 さ が 無視 で き 
る 程度 の 場合 で , 外観 上 は プリ ント 配線 的 な 巻 線 を 有 
する 電磁 誘導 形 機 器 と 類似 の 構造 で あぁ る 。(B) 以下 の 


多 要 素 の も の は 2 
せ た も の と 見 な = a 衝 で 
され , (B) は 策 ーー 
2 図 , (C) は 策 

3 図 な ど に 示す 第 2 図 2 要素 形 WV) 

よう 2 a & 

る 。 第 2 図 , 第 = 

3 図 な どの 複合 

構造 の も の は 各 

電極 間 に 結 合 を 

生 る の で 講 


れ を 避け る 必要 の ある 場合 や , 電極 間 の 耐圧 を 特に 高 
くす る 必要 が あぁ る と き に は , 構造 的 に は 分 離し た いく 
つか の 単 要 素 形 の も の を 電気 的 に 接続 し た ,。 いわゆる 
分 離 構造 と する こと が ある 。 放 電 形 機 器 の 用 和 途 と し 
て は 種々 の も の が あぁ る が , 本 論文 に だ お いて は , 実用 性 
の すぐ れ た を も の と し て 次 の 3 種 に つい て 述べ る ご と と 
する 。 


(21) 高周波 発電 機 第 1 図 第 3 図 の も の を , 
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Fe EE に EA a 


Ed OO EE a OE に し CH 


それ ぞ れ 策 '4 図 (a) 一 (c) の よう に 接続 し , 端子 1-2 
間 に 直 流 電圧 ex を 加え ユー2 側 電 極 と @-6 側 電極 
と の 一 方 を 固定 し , 他 志 を 外部 動力 源 た に た ょ っ て 回 転 さ 
せる と 極 数 Np お よび 回 転 数 (rpm)! に 応じ て 」 
出 方 側 に は 周波 数 ナー=Nrn/60=@/2z の 交流 電圧 es 
を 生ずる 。 (a)7 図 の 場合 箇 Cza= Cc 二 Ciecos の tt と する 
と , eo は 近似 的 に 次 式 で 与 を そら れる 。 や ③ 


え ジ CRe;/Gs . 
€o A EE sin( の ¢ ODS 
0=tan toRC 


(b) お よび () 図 の 場合 も 文字 の 意味 は 多少 異な る 
e060 形 応 で 等 ら 0 る eS また ご で の) 
形 の 高周波 発電 機 は , 高圧 の 場合 な ら び に 誘導 性 負荷 
と Ce と の 共振 状態 で 使用 する 場合 , 特に すぐれ た 特 
NE ERNE RE 

(2・2) 直流 - 交 流 変 換 機 。 高周波 発電 機 と 同様 の 
構造 の も の は (直流 的 (比較 的 ゆる や か に 変化 する ) 
入力 信号 を 交流 信号 に 変換 する 装置 (いわ ゆる チョ ッ 
パ と 同様 の 役目 を させ る も の ) と し て る も 用 いら れる 。 
また 発電 機 と 同様 の も の を 電力 発生 用 以外 に 信号 発生 
用 (た と を ば , 回 転 速度 に 応じ た 周波 数 また は 電圧 を 
発生 させ る ) と し て 使用 する こと も で きる 。 

(2:3) 「 属 差 検出 装置 ~~ これ は 偏 移 また は 回 転 角度 
9 の 微小 偏差 4 を 検出 する 装置 と し て る 使用 され 
る や の この 一 例 と し て , 角度 の 偏差 49 を 電圧 の 摂 
幅 の 変化 4EE。 と し て 検出 する も の に つい て 述べ る 。 
第 3 図 の よう な 場合 , 各 要 素 の 電極 の 1 ピッ チ が , 実 
角 に て 27z/Ns』 に 相当 する も の と する こと, 電気 角 は 
9e=Np9 と な る 。 各 容量 が Cia=C»=Co 十 Ci cos Qe。,; 
C=C2a 二 Cc 一 Cicos 0 で 表わさ れる と き , 端子 1-2 
間 に 交 流 電圧 大 を 加え る と , a-6 間 に 現 われ る 電圧 
玉 。 は 次 式 で 与 き られ, 0。 し た が っ て 0 の 偏差 を 電圧 
の 形 で 検出 する ご で ど が で きる 。 

: 70 の Cicosd, 
ty YEON 
こと こと で 』Y は 出 方 側 の テア ドミ タン ス で あろ る 。 いま 
の , 正 : を 一 定 と する と , 電圧 感度 ぶ は , 
AE, NzCisin 0。 
A Ds | Yigy OC 


“ 
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と な り , その 最大 値 は 


AE KN,C 
a © KRINGON NK 2 0 
a | (だ : 定数 ) 
CAAA NR (3) 
で 表わさ れる 。 


3. 単 要 素 形 の C, に つい て 


誘電 形 機 器 は , 電極 間 の 容量 が 変化 する こと に よっ 
て , 種々 の 作用 を 行わ せる も ゃ の で ある か ら , この 容量 
変化 の 状態 を 明らか に する こと は きわ め て 重要 な こと 
で あぁ る 。 単 要素 形 に つい て , 電極 間 容 量 Cjz は その 


変化 波形 の 高調 波 成分 を も 含め て , 次 式 で 表わさ れ 
る 。 
0 OCS (A 


し か し , 普通 の 場合 は 高調 波 成 分 は 少な いか ら 近 似 

的 に , 

Cia=Co+CicosQ 
と する こと が で きる 。 以 下 , 各種 の 構造 の 電極 に つい 
て その Ci を 検討 する 。 

(3・1) 平板 形 電 極 。 これ は , 第 図 (ID) に 相当 す 
る も の で ある が , この 場合 第 5 図 の 寸法 の 電極 を 
用 いて C: を 測定 し た 。 上側 電極 で は 1 極 だ け で , 下 
側 電 極 1 は 710 極 
で ある 。 a 極 を 中 心 | 
位置 より > 方 向 だ 科 さ 
極 間 隔 2( タ +g) の 1 
へ 2 倍 移 動 さ せ て , 
Cia の 変化 を 500~ 
1, 000 kc の 電源 を 用 い , 共振 点 で 置換 法 に よ ょ っ て 測定 
し た 。 各 電極 は 0.1mm 厚 さ の 銅板 を 乾燥 し た 木材 に 
接着 させ た も の で , 電極 の 支持 部 分 の 大 き さ は な る べ ベ 
く 電 極 対向 面 付 近 の 電界 を 乱 さ な いよ うに し た も の で 
ぁ る 。 まず" 9g 王 0 の と き , @ を | 2~20 mm の 範囲 で 変 
を , 容量 の 変化 波形 を 求め た 。 こ の 変化 分 の 最大 値 を 
策 1 表 の 4C に 示す 。 多く の 用 和 途 に ついて, 2@ は 奇 
圧 ま た は 側 作 上 上 の 制限 に よ ょ っ て 決定 され る か ら , まず 
gd の 一 定 の 場合 に つい て 考察 を 進め る こと が 適当 で あ 


第 1 表 平板 形 電 極 (9=0) の 場合 


d(mm) | 2.6 | 半 aa 0 15| 20 
b/d TS 生 0 8 5 者 E2 
oR) W127 RD DSL RD ES ED N0388 
N 0026| 0.4 1| os0| oi8 | 1 NS 2 
5 734 R53 2 oa 
Ci 0 1.86 | 1.7 | 1.22| | 0.65 | 0.47 
NC;; 0.57| 0.751| 0.85| 098 7 | 0;97 | 0.93 
NG a OB 199 L442 01630| 導 01243 
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る 。 dg@ が 基準 値 (この 場合 は 便宜 的 た gd=10 mm) の 
と き の < 方向 の 単位 長 あ た り の 極 数 を ヵ xz と する 。 実 
験 は Z を 変え を て 測定 し た も の で ある が , これ を @ が 
一 定 で 6 を 変化 させ た 場合 に 換算 し て 考え る た め に た に , 
d が 任意 の 値 の と き 電 極 の 寸法 を d の 基準 値 の 場合 に 
相似 的 に 変換 し て 考え , その 単位 長 あ た り の 極 数 を ヵ 
eS ON RD ANE i OES 
第 1 表 中 に 示し た 。 次 , この 測定 値 は g 極 が 1 個 だ け 
に つい て の も の で ある か ら , これ を も ヶ 方向 の 単位 長 
ぁ あたり 下 側 電極 と 同数 だ け あ る 場合 に 換算 する た め に 
4C の 値 を NN 倍 す る 。 さらに 4C も dg=10 mm す 
な わ ゃ ち 6/2=4 の 場合 の 値 4C。 を 用 いて 4Cx=4C/ 
4Cs の よう に 基準 化す る 。 かく て C1 の 基準 化し た 
値 と し て Cis=N・4Cx を 得る 。 ま た これ ら の 値 と と 
も に 設計 上 必要 な 値 と し て , NCis な どの 値 を も 求 
め 策 1 表 に 示し た 。 同 様 に g=/8, 6&4, 8/2, 6 な ど 
の 場合 に つい て も 4C を 測定 し , この 値 を g=0, 
6/d=1/4 の 場合 を 基準 と し た 値 に 換算 する た め に , 
N= (0/@+9g) (n/ns], ACrx=4AC/AC; 
だ た だ し 7 ヵ 7zs ちさ よび 4GCs は g 計 0 の 場 谷 の 値 

を 用 いて 基準 化し て , Cis お よび NCis な ど を 求め た 。 
こと これら の 結果 を 6/2 の 関数 と し て 第 6 図 , 第 7 図 に 
示す 。 この よう Cis, NCie Kk OE TO 
g=0, 6/g=1/4 と し , また 電極 長 Z=300 mm, 電極 ピ 
ッ チ 80 mm の と き を 基準 と し た も る も ので, これ は 任意 の 
寸法 の 電極 の 電 
極 間 容量 の 変化 
分 な ど を 簡単 に 
求め る た め と ; 
寸法 の 異な る 場 
合 の 特性 の 比較 
を 容易 に する た 
め の 便 宜 上 の 処 
置 で ある 。 い 
ON 
電極 全体 の 幅 B 
(電極 が 直径 D 
の 円 周 の 全体 に わた っ て 存在 する と き は xz 用) が 任意 
の 値 を 有する 場合 の 電極 間 容 量 の 変化 分 C: は , 次 式 
た よっ で 求め あて と が で さる 。 


第 6 図 


a NY 
DD) 


た だ し , 長 さ の 単位 は m と する 


=4, g=0 の と き の 値 に よ ょ っ て 基準 化し た 結果 を それ 
ぞ れ 第 9 図 , 第 10 図 に 示す 。 

(3・3) 台形 歯形 電極 第 11 図 の ょ うな 圧力 角 
14.5°” の 標準 ラッ ク 形 の 電極 に つき , 前 と 同様 に た し て 
求め た 結果 を 策 12 図 , 第 13 図 に 示す 。 


4. 多 要 素 形 の C」 に つい て 


多 要 素 形 の 一 例 と し て , 第 14 図 の よう な 2 要素 形 
に つい て , 単 要 素 の 場合 と 同様 に Cis, NCis な ど を 
求め た 結果 を , 第 15 図 , 第 16 図 に 示す 。 こ の 場合 
は 第 14 図 の 3 端子 の うち , 各 2 端 子 間 の 容量 す な わ 
ち , a-1) "2 1=2" 間 の 容量 TCe 1 C2 2) 6C デ 2 を 測 
定 し て , この 値 か ら 各 部 分 の 容量 Cg, C2a, Ciz を 計 
人 算 に よっ て 求め る と , Cia (また は C2a) は (5) 式 の ょ よ 
うな 形 と な る か ら 単 要素 形 の 場合 と 同様 に た , その 変化 
分 か ら Cis な ど を 求め る る こと が で きる を の で ある 。 
(Ci2z は a 極 が 移動 し て も , ほぼ 一 定 値 を 保つ か ら , 
これ を 入力 側 に くり 込ん で 考え る ほう ぅ が 便利 で ある こ 
と が 多い ) し た が っ て , この 結果 の 信頼 度 は , 直接 に 
測定 し た 値 か ら 求 め た も の より 劣る こと は や む を を な 
い 。 4 要素 また は それ 以上 の 多 要 素 の と き は , この 條 
瑞 弥 まお SS 


5. 電極 間 容 量 に つい て の 検討 


4 章 お よび 3 章 の 測定 値 は , 構造 が 簡単 で 実用 性 の 
大 きい 電極 の 代表 的 な も の と し て 選ん だ 数 種 の 例 た に つ 
いて 求め た も の で ある が , これ を 他 の 場合 に ゃ 役立た 
せる た め に 必要 な 二 三 の 考察 を つけ 加え る 。 

(5・1) 可動 極 が 2 個 以上 の 場合 第 1 図 の ょ うぅ 
に 可動 極 & も 固定 極 1 と 同様 に た , 2(@+g) の ピッ 
チ で 同一 形状 を くり 返す 場合 の Cis を Cis=N 4Cx 
と し て 求め る た が , 実際 に この 関係 が どの 程度 に 成立 
する か を 検討 し て みた 。 第 2 表 は , 長方形 歯形 電極 の 
可動 極 を 1 ピッチ だ け と し た と き の 4C を (4Q0): 
2, EO MAC GI ER 
MC AC EL TE AMACOGE EE ECACIY 
(4C): な ど を 求め た 例 だ あぁ る 。 こ の 結果 か ら g お よび 


筑 2 表 長方形 歯形 電極 の 


可動 極 を 変 を た 場合 
9 0 5 
b/d 20 | 10 | 5 20 | 10 | 5 | 2 


(4E)s/ (4G 1.98 | 1.99 | 1.92| 188 1.91 | 1.93 | 2.04 


(ONG 3.12 | 2.96 | 2.92 | 2.68 


(Co) 2/(Co) i 


2.81 | 2.85 | 3.08 


1.7 | 1.64 | 1966,|. tr63 1.68 | 1.59 | 1.56 


(3・2) 長方形 歯形 電極 前 節 と 同様 に , 第 8 図 の 
ょ うな 寸法 の 電極 に じ つ い て 測定 し , 平板 形 電極 の 6g (C93/C9: | 24 | 22 | 20 | 216 | 12.14| 12.03 | 1.93 
(102) 81 巻 869 号 (Feb. 1961) 
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策 8 図 


第 7 図 


第 9 図 
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7/8 が と も に きわ め て 


0.5 
大 きい 場合 を 除き , 
Cis は ほぼ ば ピッチ 数 に 04 
比例 し て 増す と 考え ら 
ね れ 前 記 の ま よ 5 
福 NN C7 と する に と a 
の 妥当 性 が 確か め あめ られ 
"ES 04 
(5・2) 容量 の 変化 


波形 の 高調 波 成分 に つ 05 
いて 電極 間 容 量 Ci 
を 近似 的 に (5) 式 の 
よう に 考 を て CP を 求め た が 


第 17 図 


用 和 途 た に たよ ょ っ て は 高調 波 
成分 を 問題 に する こと も ある の で , 正確 に は (4) 式 た に 
よっ て 考察 し な けれ ば な ら な い 。 こ の 場合 は g お よび 


第 3 表 客 量 変化 波形 の 高調 波 成分 
NN 3 だ 年 維 | 6 | ひずみ みみ 率 
A i ic TEGO EC 
| 2 NS OA OO O77 a 
SN ES 7,5 3:0 | 0.4 4 
20 |'o5 | 85 hi 2 0 8.8 
5/8 | | | 
5 0 | ul 2 0 4 | 0 1.6 
eof tl. 41811 (53 3l3 0 0 8.4 
b/4 | | 
5 2 Re 0.2 0.5™38 
1 i ー U 
| 200*| 1 2.6 ER 
5/2 | 10 |10.4 1.5 3.4 ho 410.5 RS 
| 


SN 7 8 6 i 8.6 
8/2@ の 値 に よ ょ っ て 高調 波 成 分 が どの よう に 変わ る か を 
検討 する 必要 が ある 。 一 例 と し て , 長方形 歯形 電極 の 
代表 的 な 場合 に つい て , 第 2 一 第 6 調 波 成 分 の 基本 波 
成分 に 対す る 割合 と ひずみ 率 と を 求め , 策 3 表 に 示し 
た 。 電極 の 形状 か ら 推 定 で きる よう に , g が 小 き いと 
当 は な 0 が 大 きる が が 捧 き さい と き に ば C2 が 米 き 
く , 9 が 8~2/4 範囲 で は 高調 波 成 分 が 少な いこ と 
が 明らか に な っ た 。 

(5・3) Co に つい て 電極 間 容 量 の 平均 値 Co は , 
電極 自身 の 構造 の ほか に 付近 の 物体 特に 電極 を 支持 す 
る 構造 物 や , ケース, リー ド 線 な どの 形状 , 大 地 に 対 
する 位置 また は 接地 し て ある か 否 か な ど に よっ て 広 
い 範 囲 た と 変化 する か ら , 一 般 的 に 論ずる こと は 困難 で 
あぁ ある 。 し か し , 誘電 形 機器 の 特性 上 CS NCi/Co 
な どの 値 が 問題 に た な た る こと が 多い か ら , Co。 の 標準 的 
な 値 を 求め る 意味 で , 4 章 お よび 3 章 に お ける C1 の 
測定 の 際 , 固定 極 1 また は 2 を 接地 し , 他 の 物体 
の 影響 を な る ペ べく 少 な くす る よう に 世 で C を 測定 
し た 。 こ の 値 か ら C:/Co を 計算 し た 結果 を 第 17 図 
ーー 第 19 図 示す 9 第 17 図 は 第 5 図 た 相当 する 場 


(104 ) 


第 18 図 
合 , 第 18 図 は 策 8 図 に , ° 6 
第 19 図 は 策 14 図 に 相当 
る 8 の! で ある ce らら 第 19 区 


すべ て 可動 極 が 1 ピッ チ の 範囲 だ ば けた に ある 場合 で ある 
が , これ を 2 ピッ チ 』 3 ピッチ と 増す ど 臣 ⑤*1) 節 
論じ た と お り , C1 は ほぼ これ に 比例 選 !: で 増す が Co 
は 必ず し も ゃ その 割 谷 で は 増 さ な いき この 点 を 検討 する 
た め に 長方形 歯形 電極 の 場合 に つい て , 可動 極 が ヵ 々 ピ 
ッ チ (の と き の Co の 値 記 C0 ぇ zs を ヵ ヶ 々 が 凡 23 の 場 
合 た つき 測定 し た 。 こ の 値 か ら (Co0)z/(Co)1 の 上 比 を 求 
め , その 結果 を ゃ も 第 2 表 中 に 示し た 。 こ の 表 の 値 か ら 
(4C)z と (Co)m と が ヵ ゃ の 増加 に 伴 な い 増 加 す る 傾向 
を みる と , 可動 極 の ピッ チ 数 が 大 きい 場合 に は , Cz/Co 
の 値 は 第 18 図 の 値 よ りゃ も 1.5~2 倍 程度 大 きく な り , 
特に 7/2 が 小さ く な る ほど その 倍率 が 大 きく な る こと 
が わか る 。 この よう に C1:/Co。 の 値 の 大 きい こと は 振動 
形 の 場合 に 比較 し て ,= この 形 の すぐ れ た 点 の 合っ と どい 
RA 

(5・4) 測定 値 と 計算 値 お よび 試作 品 に つい て の 実 
測 値 と の 比較 Cz の 測定 値 を 計 筑 に ょ っ て 求め た 
値 と 比較 し て 確か め ある た め に , 第 5 図 の 平板 形 電極 を 
さら に 簡単 た し た 場合 に つい て , 等 角 写 像 法 に よっ て 
近似 計算 を 行い , ほぼ 満足 すべ き 結 果 を 得る こと が で 
きた 。 2 次 に この 値 実 際 に 試作 し た も の に つい て の 
実測 値 と 比較 し て 妃 る こと と する 。 円 心 円 答 形 の 場 
合 , 回 転 子 (可動 極 ) の 直径 を 乃 (m) と し , 長 さ を 
Zl(im) を する 。 3 剖 お よび ひび" 意 で 水 べ な た よう に 電 李 
の 形状 g お よび 6/2 の 値 が 与え られ る と , 第 6 図 , 
策 9 図 , 第 12 図 , 策 15 図 な どか ら Cis を 求め , (6) 
式 記 よる っ 均 CG を 求め る : き と めで さる 

この よう に ;」 設計 寸法 か らら 計算 し た 値 と 実際 の 側 品 
に つい て の 測定 値 と を 比較 する 一 例 と し て , 小形 高 周 
波 発 電機 と し て 製作 し た ② 第 20 図 の も の た に つい て 検 
討 じ て みる 9 きれ は 長方形 歯形 で , 9g 三 0 2/2=10 で 
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ある か ら , 第 9 図 よ り C=1:8 また だ 7D=120 mm,;@ 
三 0..05 mm, 7 二 19mm で ある か ら , (6) 式 よ ょ より Ci= 
51pF と な る 。 実際 に 測定 し て 得 ら れ た 値 は "で C:=50 
DPRK は 性 計 た の 場合 9 第 3 fe 
図 の g=0, 6/d2 
0 区 
ILE CC 
0NI5 で ある が ) 
前 節 の 所 論 に よ 
り 第 2 表 の これ 
に 相当 する 値 か 
らら 失 邊 
の よう た な 構造 で 
は C:/Co は 約 2 
飛 す な ね わら 9033 
RODE 
この 測定 値 は 
170 で , この 値 も また お よそ 一 致し て いる こと が 確か 
め ! ら れれ た 。 

(5・5) 各種 電極 構造 の 比較 平板 形 電極 の 単 要素 
の もの (1) と , 2 要素 形 (UV) と を Ci に つい て 雌 較 
する と , 9g, 2/4 な どの 値 に ょ よっ て を 異な る が 概括 的 
に みて , (I) の ほう が (IV) より る も 10~20 "ざら い 小 
さい 。 す な わ ち , 各 要 素 間 の 多少 の 結合 が 許さ れる と 
き は , (IV) の よう な 多 要 素 構造 と する ほう が 同一 の 
(5 を 得る た あら に た は 打 全体 と し て 小形 化 選 ダダ る そる ど が 
明らか で ある 。 次 に , 長方形 歯形 (II) と , 台形 歯 
(IID" と を 比較 する と , (I) の ほう が お お むね 10 
福司 区 さる の 6B 人 作 の SEE RS 
(11I) を 選ぶ と き 以 外 は (I) の ほう が 有利 で ある 。 
さら (DT を お は な び TV) SE 較 す る を の 
に つい て は , (JI) は ①) と (IV) どの 中 間 的 な 値 を 
有 有 2 また 構造 的 考 対 る と) (LD) 只 村 だ は AID) 広 は 
構造 が 簡単 で , 機械 的 に 堅固 で 精密 な 工作 も 容易 で あ 


第 20 図 
用 いで 計 條 す る と 1 C0 人 王 層 0 で ある 


NN 


る 。 し た が っ て 高周波 発電 機 な ど と し て , 特に 高速 回 
転 を さき せる よう な 場合 に は 有利 で ある が , (]) お ぉ よび 
(IV) は , 電極 と これ を 保持 する 絶縁 体 と の 構成 が 複 
雑 に た なり, 機械 的 な 強度 る 前 者 に 劣る こと に な りや す 
い 。 この ほか 用 和 途 た に たよ っ て は , 上 記 の 得失 と と る も に 
(5・3) 節 で 述べ た な うに Co お よび C:/Co の 大 き さ 
な どる ゃ 考慮 に いれ る こと だ が 必要 で ある 。 


6. 特殊 構造 の 電極 に つい て の 者 察 


これ まで 論じ た 電極 は , 同心 円 答 形 で 付近 の 誘電 材 
料 の 影響 が 無視 され , し か る 電極 の 幅 か は 可動 極 の 
幅 7 と 固定 極 の 幅 %s と が 等 し い 場合 で あっ た が )j} 
と これら の 条件 の 異な る と き の 影 緑 つい て 考察 し て み 
2 

(6・1) 6 と 6 め 5。 と が 異な る 場合 a 
異な る 場合 の 例 と し て , 長方形 歯形 電極 に つい て 筑 
21 図 に 示す よう に , 固定 極 側 の g(gs) が 一 定 (この 
例 で は 零 ) の と き , 可動 極 側 の g(gr) を 変 を て それ ぞ 
れ の Cis, NCis な ど を 前 と 同様 の 方 法 で 求め る と , 
第 22 図 , 策 23 図 の よう に な る 。 こ むれ むら を 第 9 図 , 
策 10 図 と 比較 する と , 6 と 6。 と の 大 き さ は 一 般 に 
ほぼ 同一 と する ほう が 有利 で あぁ る こと ば 明らか で あぁ 
る 。 し た が っ て , この よう な 特殊 構造 は 容量 の 変化 波 
形 を 調節 する な ど 特 別 の 目的 の 場合 に だ け 用 いら れる 
NESE 

(6・2) 電極 付近 の 誘電 体 の 影響 電極 間 の 空間 を 
高 真空 と し , また は 高圧 の 絶縁 性 気体 で 満た し て 面 
電圧 を 高く する こと は , 発電 機 な ど 高 圧 を 取り 扱う と 
き に は 重要 な こと で あり , 真空 また は 不 活 性 の 気体 を 
用 いて 電極 間 の 接触 電位 差 の 変動 を 防ぐ こと は , 直流 
- 交 流 変換 機 な どの 場合 に 採用 され る 方 法 で ある 。 こ 
の よう に 真空 また は 気体 材料 を 使用 する ほか に , 電 桜 
間 容 量 を 増す た め に 電極 間 に 誘 電 率 の 大 きい 材料 を 介 
在 さ せる こと は 有効 な 方 法 で ある が , 両 電極 間 の 相対 
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妥 麻 が 六 和 きい ん きだ は け は, 地板 ギャ ッ プ の 名 族 多 剛体 \ 
凛 侍 激 体 謗 電材 料 間 洲 大 ず こ た ば び 束 洋 当 で 必ず いく 
上 が の ギャ ッ グ 8 を を 狼 き 放 く て 佑 旋 ちら 座 い hs も た だ が 
っ ぁ て 竹 緑 夏 嫌 の 次 人 き 店 こり ギャ ッ プ 部 食 ( 克 培 客 だ は 
鉛 体 材料 で 泊 及 きれ 札 で いる 部 分 ) 念 捉 っ で ぞ 側 限 き れる 
ら まま が 多く 考 し カ 盆 侯 的 が が し LE LE ks 
が 痢 消し で て ボ 利 お 施 才 交 老 れれ が あし も か し 稀 族 
の 委 炊 4 放 ミ た いち ね わ お げ けれ ば 租 億 率 の 鼻 窟 
4 杜 疾 以 上 の 材料 を 組み 人 有 本 聞 才 な だ 特別 め 福 湊 を 
材 じ で 1 の 増加 齋 図 と も 浴 き の る の 場合 

入湯 体 の 江 恋 を 疹 える る ん 條 よっ て 池 板 章夫 務 の 普 化 
沙 褒 か 肌 物 ずる る ミ ん も 可能 で ある 5。 

(9) 幅 板 刻 向 角 の 場合 。 幅 板 対向 形 な ウー ろう の 電 
板 面 莉 史 見 る を 一族 的 放 形 紅 & し で ぞ 佐 委 4 図 (a 
よう 名和 電 極 が 局 衣 旅 放し, カク 人 は も ちろ ん 9 も 一 定 
放電 合同 図 (9 な まう 尽 局 形 か が か ら 浴 の 炉 の 
人 だ げ 也 いた だ た う りう 診 形 を た ず る 電信 ん の 店 者 昼 分 げ ち れ 
衝 』 いずれ る も る / た ずる ん ん, (8) の 場 倉 償 , 6 は 

容 で あめ る か 上 e, の 平均 俺 し で 施 似 移 6 2 ミ 員 2 
(Din he min ) 74 な 用 いい C, 84 宛 打 よび 4 訓 の 縛 
沖 放 内 の 台 宴 使用 ずら と が で きる か 。 同 図 (b) の 場合 
才 多 4 居る そり 7 で ある か が から (C4) 図 を 4 同様 尽 注 似 人 的 含 散 
りり 投 うら が で きき が , 特 居 9 の 火 き いん きき 施 似 和 を 
詞 怒 才 が た 妨 た ん ば, 8 旋 , 4 意 の 省 鶴 僧 の の 島 放 る 場 
倉 莉 想 み 硝 本 飛 世 誕 算 し 放 び れれ 代 7 ら 大 い 。 
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(i) {) 
第 24 図 
/, 各種 用 独 に 対す 電極 の 最 光 壮 潜 

答 棚 り 勝 宴 形 覆 騰 の 電極 導 溢 を 泌 宝 ずる 場 倉 た 前 
当り 0 NG が どの 資料 多 使 用 ずる た まっ ぞ , 
沼 邊 馬 れ heii’ (用 塗 , 信 用 状 護 , 枝 閣 , 容積 放 #) 
の 下心 灯 い , ちっ と も 借 角 の ず が どれ だ ね も の を 得る な だ 
め の 浪 清 を 材 ず る 8 と が でき る 。 いま ご 愛 の 例 を あげ 
人 で, 避 の 衝 容 明らか が 爺 才 の と と ずる 。 

(7:)) 商 周 小 半 電 機 の 場合 この 形 の 次 周 泌 半 志 
格 の 出力 作ろ いで 店 別 胸 じ 央 が の を と で は 働 単 
旗 例 し で 同心 円 稀 誠 余っ うい で ぞ 同 帆 子 の 火 き きき (の 
用 が 人) が 握ら れき 擬 撤 負 益 だ 最 炊 の 出力 


(108) 


を 供給 すべ き 電 板 症 決 を 求め ある と と と すず る 。 こ と の 場合 
4/Co の 値 が 一 宏 の と き ぎ き 人 は 最 肉 出力 Pa は の Ceam? 
性 規 例 ずる とこ と で, dm は 章 容子 を 同和 想 子 を の 間 加 
る らち れる 電 褒 の 最 犬 値 で , とれ は 癌 板 間 の ギャ ッ プ の 
長き びに よっ て 個 限 きれ , 一般 だ dr(n; 1/2~1) 紫 
例 池 る 。 4 の 太 身 いと きけ は の @ の Cue は dd の 犬 きい 
ほど 大 きく な りり, C4/C6 の 虹 響 を 考 廊 し て も , Pz を 増 
米 き 柱 る ため め 避 は け は, @ の 火 き いい は うう が 有利 を な る の が 
普 色 で ある し か し 4 の 小 き い 筋 閉 (⑰@/d <1 箱 度 ) 
で け , 電極 以外 の 付加 容量 を も 人 各 め た Co の 値 は 上 比 秒 
的 犬 き る く 旋 り , Co は 泊 次 小 き 4 な なり , また だ ただす が 極 
帰 た 火 き 4 な る と , 電 秦 の 嫌 容 た 伴 誠 いと れ 放 える 5 

MMA ANNE: , 信 価 的 た みて 直利 と 
新人 0 散ら か 07 
eh らら の 論 方 
の 梨 件 を 多 謙 ずる 
を, 発令 周 泌 替 が 
ども bd 
2=10 の 科 諸 の 値 
江上 避 る と が 肥 当 
で ある 。 次 避 冊 力 (#| 
側 協 広 座 どの 仙 限 
池 あ る 場 倉 人 ば , & 
れ 性 相当 ずる 値 
し で て, 事 た 皮 手 電 
度 の 小 き いち ぎ 大 
半 作 上 の 人 制 限 など 
か がら 4 の 値 は 液 容 


uA 


き れ 4 & の まま ) 
zd が パー 鶴 値 の 場 


合 Pa は O01 Fy 
属 比例 する 5 
は Ci/Cs の 関数 
で , 第 25 図 た 著 
ず も の で ぞ で ちる 。 の 
(5:9) 人 節 で 少 べ だ 

大 人 C1Ce は 
5 の 関 雪 と し で 表れ れる が も 。 を 5d の 関数 
に 変換 する と , 第 6 図 の め /g の よう な る 。 を また 
の 0 は NC た 比例 する か が か らち, NCis* Fg な る 積 を 素 
め , を の 最 大 と な る 点 た 相当 する 2 の 値 か ら る お よ 
び が 9』 の 値 を 定め る と , と これ は Pz を 最大 と する 条件 に 誠 
する も の で ある 。 第 26 図 は 長方形 形 協 極 た つい て 
が 5/4, NCis お よび NCis・Fy/jg な た など を 求め た 矯 条 を 未 
し た も の で ある 。 た だ し この 図 の 近 納 は , 相 施 移 な 儲 
だ け を 表わす も の で ある 。 NCis・Fsjg の 値 は 最大 値 付 
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近 で 比較 的 平 た ん で あぁ ある か ら , 6, g な どの 選定 に 際 
し て は , 要求 され る @ の 値 , 高調 波 成 分 の 値 な ど を 
考慮 し て , この 平 た ん な 範囲 内 か ら 最 適 点 を 定め る ペ 
き で ある 8 

(7・2) 直流 - 交 流 変換 機 の 場合 直流 - 交 流 変換 機 
の 場合 は , 一 般 に 電圧 が 低い か ら , @ は 経 湾 的 に 製作 
きれ る 範囲 内 で な る べく 小さ く 定 め る 。 こ の 場合 は 入 
力 電圧 es と 交流 出力 電圧 ee と の 比 を 大 きく する こと 
が 要求 され る も の で あぁ る か ら , まず この 変換 比 G= 
eoles に つい て 考え る 。 抵 抗 負 荷 の 場合 G は (①) 式 
か ら 求 め あら れ , 1/@ Co る RR の と き は , [Gl=@CiR & 
な り , ある 定 っ た 太 の 値 に 対し て 1GI を 最大 た に する 
た め に は , NCis が 最大 た な る よう な 2 の 値 を , 第 
7 図 , 第 10 図 な どか ら 求 め , この 条件 に 適する 6 を 決 
定 す る こと が で きる 。 次 に 1/@& Co る RR の と き は 1GI| 
語 必 Co な る 。 これ を 大 きく お ある た め に , (©3) 節 
の 所 論 に し た が い 第 17 図 , 第 18 図 な ど を 修正 し た 
も の に つい て 考 を る と , 明らか に &/2 を 大 きく し た 
ほう が 有利 で ある こと が わか る 。 し か し この 場合 に 
は , 全体 と し て 小形 に た し て , し か る 高い 周波 数 に 変換 
させ る と か , また は , 高調 波 成 分 を 制限 する と か の 衝 
件 か ら , 6/2 の 最大 値 が 制限 され る こと が 多く , この 
両方 の 条件 か ら 6 を 決定 する こと が で きる 。 

(7・3) _ 居 差 検出 装置 の 場合 振幅 形 の 偏差 検出 装 
置 に た ついて, 含 差 i:4 ガ 9 の (電気 角 で は , 406。) た に 対す る 出 
力 電圧 Eo の 変化 分 4 Eo を 最大 に する 条件 を 考 を 
る 。 (3) 式 か ら アタ の Co。 の と き は , 

Sn= KN,CI/Y =kNC:。 (Ck: 定数 ) 
で 」 NC を 最 犬 た する よう な 2/2 」 お よび g の 値 を 
第 7 図 な どか ら 求 め る と , Sm は も っ と る も 大 きく な る 。 
dg は (7・2) 節 と 同様 に 他 の 条件 か ら 定 め あら れる か ら , 
と の 6/2 の 値 か ら ム と を 決定 する こと が で きる 。 次 
CO Co Dt; 

Sn= KN,C;/o Co=kNCis/Co (&: 定数 ) 
と な る 。 い ま , NCis/Co の 値 を , 平板 形 電極 お よび 長 
方 形 歯 形 電極 に つい て 求め る と , それ ぞ れ 第 27 図 , 
第 28 図 の よう 
世 が な る 
し , Co の 値 は 
(5・3) 」 節 な ど 
で 述べ た よう 
に , 構造 に よっ 
て 修正 する 必要 


h が ある か ら , こ 
bers れ ら の 図 の 縦 幅 
第 27 図 


は , 相対 的 な 値 
昭和 36 年 2 月 (J.L.E.E. J.) 


第 28 図 
だ け を 示す も の と する 。 こ の 曲線 は , 2/2>5 の か が なり 
広い 範囲 で ゆる や か に 変化 し て で てい る か らら, NC:』/Co を 
最大 に する と と も に , 他 の 条件 (た と ば 偏差 の 測定 


範囲 , 装置 の 構造 な ど ) を ゃ 考慮 し て , 
2 の 値 を 決定 する と こと が で きる 。 


0 9 EC 


誘電 形 機 器 に つい て , その 用 途 た 応じ て も っ と も は 
い 特 性 を 発 押さ せる た め の 最 適 の 電 穫 寸 決 を 決定 する 
方 法 , および これ を 決定 する 際 に 必要 な 電極 間 容 量 の 
変化 状態 を 表わす 量 (Ci, Ci/Co, NC な ど ) を , 一 般 に 
利用 し や すい よう に 基準 化し た 形 と し た も の を 求め 
た 。 こ れ ら を 代表 的 な 電極 構造 (平板 形 , 長方形 歯形 , 
台形 歯形 ) に つい て 求め る と と る も に, ピッチ 数 の 異な 
る 場合 や , 容量 の 変化 波形 に 含ま れる 高調 波 分 た つい 
て 考察 し , また 特殊 の 構造 の 場合 に つい て る も, て これら 
に 多少 の 修正 を 加 を て 利用 で きる こと を 示し た 。 

また この 方 法 を 各種 の 用 途 ( 高 周波 発電 機 , 直流 - 交 
流 変換 機 , 偏差 検出 装置 ) に つい て 適用 する 手順 に たつ 
いて る も 説明 し た が , この よう な 考 え 方 は まえ が き に も 
述べ た よう に , 電磁 誘導 形 の 機器 に も 適用 で きる も の 
で , 特に イン ダク トシ ン 形 の 偏差 検出 装置 な ど に 
は 直ちに 応用 で きる の % の で ある 。 

終り に ご 指導 ど ペ べ ん な だ た だ つかみ を いた だ いた 東 五 火 倒 
屋 教 授 お よび 本 学 電気 工学 科 教 官 各 位 , 測定 装置 の 製 
作 に 尽力 され た 安部 刻 竣 民 に 感謝 の 意 を 表し ます 。 

(昭和 35 年 5 月 30 日 受付 , 同 11 月 28 日 再 受付 ) 
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求 A ・ き ae 職 


本 欄 に 掲載 を 希望 され る 会 員 は 下記 申込 記載 事項 を 記入 し , 料金 (求人 ・ 求 職 と ゃ 1 件 500 円 ) を 添 を て 学会 
事務 所 宛 に お 申し も 出さ い 。 申 込 締切 は 毎月 20 日 で 翌月 号 た 掲載 し ます 。 | 
な お 「 求 人 ] 申込 に 対し て は , 所 轄 の 公共 職業 安定 所 に 職業 害 法 第 135, 条 但 書 の 規定 た は る 邊 事前 通報 』 を 
提出 し 「 事 前 通報 処理 済 書 」 の 交付 を 受け て 添付 し て 下さ い s 

求人 柚 申 込 記載 事項 1. 職種 (詳細 に) 2. 学歴 3. 年 令 「 生 勤務 地 「 5. 勤務 地 殊 に 居住 する 応募 者 た 対 
る す 事 項 6. 給与 7. 選考 地 ( 旅 費 等 支給 の 有無 ) 8. 締切 年 肖 日 7 9: 連絡 先 10: その 他 必 要 事 項 " 蔽 会 
社名 

求職 欄 申 込 記 載 事項 1. 氏名 (生年 月 日 ) 2. 住所 3. 学歴 4. 職歴 (詳細 に )" 5 希望 職種 ) (詳細 に た) 
6. 希望 勤務 地 7. その 他 

本 欄 は 紙面 を 有料 で 提供 する だ け で , 掲載 事項 に 関す る 照会 ・ 仲 介 ・ あ っ せん 等 は 本 会 で は いっ さい 致し ませ 
ん か ら 求 人 ・ 天 職 と も 直接 御 交 渉 願い ます 。 
ーー 
求 A 

1. 職種 : 技術 者 (電気 , 機械 設計 ) 鉱工業 用 自動 制御 , 遠隔 制御 装置 の 設計 , 2. 学歴 : 大 学 , 高専 卒 ま た は 
同等 の 学力 , 経験 を 有する 人 , 3. 年 令 : 25~50 才 ま で , 4. 勤務 地 : 下関 本 社 工 場 , 5. 勤務 地 外 に 居住 の 応募 
者 は 書類 を 本 社 総 務 課 宛 送付 すれ ば 連絡 する , 6. 給与 : 経験 , 年 令 に 応じ て 決定 15,000-~50,000 円 程度 ), 
7. 選考 地 : 下関 (旅費 支給 , 昭和 36 年 4 月 下旬 選考 ), 8. 締切 年 月 日 : 昭和 36 年 4 月 10 日 迄 ( 早 目 た 送付 
を 希望 ), 9. 連絡 先 : 株 式 会 社 河野 太 山 電機 器 製作 所 総務 課 (下関 市 彦島 本 村 名 月 町 450 番地 , 電話 下関 
2 一 4761, 8565), 10. その 他 : 自筆 履歴 書 , 卒業 証明 書 , 成績 証明 書 , 戸籍 勝 本 , 身体 検査 書 ) 写真 (手札 形 1 
枚 ) を 提出 の こと 。 


株 式 会 社 河野 硫 山 電機 器 製 作 所 


1. 職種 : 研究 , 技術 職員 , 2. 資格 : 大 学 理 ・ 和 工 学部 , 旧制 専門 学校 卒業 者 また は 大 学院 修了 者 で 電気 , 機 
械 , 化学 , 物理 , 工業 化学 , 応用 物理 等 の 学科 を 専攻 し た 35 才 ま で の 男子 , 3. 勤務 地 : 茨城 県 那珂 郡 東 海 村 , 
4 選考: 経歴 評定 また は 筆記 試験 , 口述 試験 , 身体 検査 を 東海 村 で 行う 。 試験 日 は 書類 審査 の 上 通知 し ます 。 旅 
費 は 支給 し ませ ん 。5. 給与 : 卒業 後 の 実務 経験 年 数 に ょ っ て 差 が あり ます が , 本 給 は 大 学卒 後 経験 2 年 半 8, 400 
円 同 6 年 25,100 円 , 6. 締切 : 応募 期限 は 制限 な し , 随時 選考 の 対象 と し ます 。 7. 提出 書類 : 自筆 履歴 書 , 
成績 証明 書 , 卒業 証明 書 , 経歴 明細 書 , 写真 (名 刺 型 2 葉 ),, で きれ ば 推薦 書 , 8. 書類 提出 先 : 茨城 県 那珂 郡 東 
海 村 日 本 原子 力 研 究 所 東海 研究 所 職員 課 (電話 東海 2211) 


日 本 原子 力 研 究 所 東海 研究 所 


1. 職種 : 電気 学会 雑誌 編修 事務 , 2. 学歴 : 新制 大 学 ま た は 高校 本 (な る べく 電気 関係 を 希望 ), 3. 年 令 : 20 
~25 歳 , 4. 勤務 地 : 東京 都 , 5. 応募 者 は 東京 都 砂 よ びそ の 近辺 に 居住 する 者 に 限る 。6: 給与 : 10,000 え へ 14000 
円 位 , 7: 選考 地 : 東京 都 千 代田 区 有楽 町 1 の 3 電気 学会 (旅費 支給 せ ず ), 8. 締切 年 月 正昭 和 36 年 3 月 15 
日 , 9. 連絡 先 : 東京 都 千 代田 区 有楽 町 1 の 3 電気 学会 , 10. 必要 書類 : 履歴 書 , 卒業 また は 成績 証明 書 , 戸籍 
膳 本 , 身体 検査 書 , 写真 を 添付 し て 申し 込め ば 連絡 し ます 。 

電 護 気 % 学会 
求 職 

1. 氏名 : 桑野 勇三 郎 ( 昭 和 10 年 2 月 11 日生 ), 2. 住所 : 東京 都 江戸 川 区 小松 川 2 の 32 早川 方 , 3. 学歴 : 
昭和 35 年 3 月 日 本 大 学 工学 部 電気 工学 科 卒 , 同年 4 月 より 東京 電機 大 学 大 学院 に て 聴講 中 , 4. 職歴 : 昭和 25 
年 6 月 ~28 年 6 月 新潟 県 柏崎 市 柏崎 電工 株 式 会 社 ( 送 変電 お ょ よび 内 外線 工事 設計 ・ 施 行 担当 ), 昭和 28 年 
6 月 ~29 年 9 月 柏崎 市 村田 電気 商会 (担当 上 記 と 同じ ), 昭和 29 年 9 月 現在 理 新 製鋼 東京 工場 (電気 
係 を 経て 現在 設備 の 計画 , 設計 助手 ), 5. 希望 職種 : 強 電 部 門 と お ける 研究 , 計 画 , 設 計 (現在 送電 問題 研究 中 ), 
6. 希望 勤務 地 : 関西 以 北 ( 除 北海 道 ) 何処 で も 可 , 特に 東京 都内 を 希望 また は 山間 を 好む , 7. その 他 : 天上 
走行 起 重 機運 転 士 免 許 , 身体 頑健 』 柔道 2 段 
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UPC E300 た 68 5 O12 


400~500kV 送電 に つい て * 


DE 


220kV お よび 275 EV 送電 電圧 の 次 の 階級 の も の と し 
5S * て の 400~500kV 送電 の 検討 が 各 関 係 方 面 に と おい て 開 
re いい v i 始 さ れ , また その た め の 試 験 設備 も 諸 所 に 新設 され つ 

高 送電 つっ あぁ る 。1958 年 (昭和 33 年 ) 2 月 に 社団 法人 電気 協 
と は 従来 の 最高 送電 電圧 よ りさ ら に 一 階級 高い 送電 電 、 各 清 究 会 に 400kV 弧 送 電電 門 委 員 会 未成 き れ 。 目 


ブ プ u 坪 

OD 下 , 官民 の 専門 関係 者 約 Ct り 鋭意 そ の 調査 
世界 最初 の 380/400 kV 送電 は 1952 年 に スウェ ー デ 究 が 進め られ て お り , 近く その 具体 的 な 電圧 値 も 選定 

二条 に ばい っ た さき 続き 二 本 イラ ーー 0 まず その 線 

ER 息 の 見 設 E 落 示し 芝 が と みる 情勢 に ある 語 涯 者 は 政志 

| 

じ 400 kV 送電 バ 六 開 始 さ れ , あぁ あるいは 


1. 緒 


ml 


第 1 表 送電 電圧 比較 表 


その 建設 計画 に 着手 され つつ あり, 公称 電圧 0 0 0 ( 案 ) | 最高 系 統 電 圧 a 
さき さらに, ソ連 で は その 500kV へ の 昇 0 Nominal voltage a Te oolage 
圧 が 実施 され つつ ぁ ある 。 他 方 , アメ (kV) (100 %) (kV) 
same: 1054 NO a | en | 2 
最高 電圧 で あぁ る 345kV の 送電 が 開 100( » ) 110 i i200(Z) 
始 さ きれ た が , 最近 。 そ の 新 次 階級 の | を | 0) 2 RT CN 
も の と し て 460~500kV 送電 が 検討 200( » 々 ) 220 230 | \ | 240 . P 
され つつ あぁ あり, カナ ダ で は いち は や 250( » 々 ) 275 75 20 
く 460 kV 設計 の 線路 の 建設 が 決定 ON a 3 68 准 
され た 。 イ ギリ ス で は 1953 年 に 運転 洒 Ps 
を 開始 し た 275kV 超 グリ ッ ド の 拡充 IEC 110 115 121 
を 続け て いる が ) 将来 に 備え て 400> (1%80°9) \ 和 引 
500kV 送 電 の 研究 を 実施 し て いる 。 220 230 245 
上 の 動向 に 関し , IEC (国際 電気 3 S00 
標準 会 議 ) お ょ び CIGRE (国際 大 a 人 
送電 網 会議 ) で は 。 400kV 以上 の 0 
送電 電圧 の 国際 標準 化 た に つい て 活発 330~345 362 
な 議論 と 提案 と が 交わ され つつ ぁ ある A っ RN 
が 現在), た と えば 第 1 表 III 欄 に (1960 寄 ) 660~690 735 
示す よう な 系 列 が 提案 され て いる 。 BY 220~230 CM 基 
代表 国 間 に 直 ち に は 完全 な 一 致 を 見 a 9 
が た い 事 情 差 が ある が , さら に 十 数 660~690 735 
年 後に 採ら る べき 700 kV 級 の 次 々 138 145 (105 %) 
階級 の 電圧 に は 一 致 を みる の で は な 補 0 交 
Val 7 345 360 ( » ) 
と 見 され る 。 460 
上 述 の よう な 世界 的 情勢 を 背景 と 50 (%) 525"( 23 
し て , わが 国 で も ここ 数 年 現有 の VI 連 500 525 (105 %) 
aa a Tu OE a 
行わ れ た 特別 講演 の 要 紀 で ある 。 八 送 電 安 員 会 (450)( 2 ) の (525)( “ ) 550 ( 7 ) 
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00 
委員 会 の 委員 長 で ある が , ここ で は 委員 


会 の 調査 資料 を 参照 する も の の , も っ ぱ 
ら 私 見 を 述べ る こと に する 。 

ここ で , 送電 電圧 の 呼称 な つい て 記し 
て お ぉ お く 必 要 が あぁ る と 思う ぅ 。 わが国 で は 在 
来 送 電電 圧 に つい て は 送電 線 の 受 端 電圧 
の 基準 を 示す 「 公 称 電 圧 』 が 広く 用 いら 


00F— 


400 


高 送電 電圧 (kV) 


: 日 
"アメ リカ 全容 国 
達 

: イギリス 連合 王 
: 西ドイツ 
テラ ラジ 
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氷 


れ て きた 。 し か し , 最近 , 電気 学会 の 貞 
送電 電圧 特別 委員 会 さら に 同 会 の 規格 調 
査 会 (JEC) 送電 電圧 標準 特別 委員 会 に 
お いて 新た に 従来 の 公称 電圧 値 の 110% 
を 採っ た 「 系 統 電 圧 」, 同じ くそ の 115% 
を 取っ た 「 最 高 系 統 電 圧 」 お よび 「 最 高 


記 
和志 MR 


許容 電圧 」 の 3 者 が 打ち 出さ れ た 。 IEC 
標準 に お ける Nominal voltage お よび 
Highest system voltage は それ ぞ れ 上 の 


1980 


C 福 田 , 19607 


第 1 図 各国 の 最高 送電 電圧 の 経年 上 昇 


系 統 電 圧 お よび 最高 許容 電圧 に 該当 す 


る 。 試み た に, 系 統 電 圧 を 100 と し て 


最高 送電 電圧 の 各 呼 称 値 を 示す と 第 1 表 


の と お り で ある 。 


2. わが 国 と 海外 の 送電 電圧 の 昇 勢 


まず , 代表 国 の 送電 電圧 の 経年 上 昇 の 


模様 を 巨視 的 に みよ う e まず , 各 代表 国 
の 最高 送電 電圧 (kV) の 経年 上 昇 を 示す 


第 図 の さと く て で た る M9060 
年 以後 の 昇 勢 は 筆者 の 推定 に ょ る 。 か ょ よ 
ぅ に, 各国 と も 10~20 年 ご ど に 従来 よ 
り 一段 高 い 電 圧 に ょ る 送電 の 開始 が 必要 


第 2 図 


年 間 総 発電 量 (*10?kWh) ( 含 自 実用 
【 福 田 , 1960〕 


各国 の 年 間 総 発電 量 と 最高 送電 電圧 と の 関係 


に な る の は , 帰す る と ころ は 。 その 電力 


a 


寺 用 量 し た が っ て 発電 力量 ある い は 系 統 


容量 が 年 と と も に 激増 し て ゆく か ら で あ 


る 。 そ に で , 最高 送電 電圧 (kV) の 上 昇 を 


年 間 総 発電 力量 (109kWh) の 関数 と し て 


示す と 第 2 図 の ょ うに な る 。 年 間 発 電力 


量 と し て 自家 用 を 含め た も の を 用 いた が 


こと これ を 事業 用 の も の の み に 取 っ て も る も ほ と 


ん ど 差 は な い 。 すなわち , 両者 の 対数 - 
対数 関係 の 傾向 は これ を ほ 芝 直線 を る っ 
で 示す た 0 が で きのこ に 則 本 e 衣 
び ア メリ カ 合 衆 国 の 昇 勢 は お よそ 20 一 
30 年 間 に わ た り 押 ぁゃ られ た こと が 注目 さ 
れる が 忘れ ら ゃ 人 和 集 3 図示 す よ うだ 人 行 し な が ら 
も あぁ ある 傾向 線 (Trend line) を た どっ て いる と みる こ 
と が で きる 。 上 に つい て は , 一 国 の 最高 送電 電圧 は , 
まず その 国 の あぁ る 特定 の 地域 の 電力 事情 た ょ っ て 起き 


(110 ) 


年 間 総 発電 力量 (x109kwn) 


C 福 田 , 1960〕 


第 3 図 日本 , アメ リカ の 年 間 総 発電 力量 と 


最高 送電 電圧 と の 関係 の 推移 
る も の で ある が , その 国 の 年 間 総 発電 量 が その 地域 の 
電力 事情 を る 間接 的 に 代表 し て いる を も の と 解 さ れる 。 
第 2 図 に つい て 次 の こと が 注目 され る 。(⑪ 代表 国 
の 最高 送電 電圧 昇 勢 の 傾向 線 の 傾斜 は ほぼ 相 等 し い 。 
旨 ) 火力 発電 力量 の 総 発電 力量 た に 占め る 比率 の 大 きい 


81 巻 869. 号 (Feb. 1961) 


電 気 学 


国 に おけ る ほど , その 傾向 線 は 年 間 総 発電 力量 の 大 き 
い ほ うに 並行 移動 し て いる 。 こ れ は , 一 般 的 に は 火力 
送電 が 水力 送電 ょ りゃ も その 送電 距離 が より 短 いた め 
に , 同じ 送電 電圧 を も っ て より 多く の 電力 を 送り 得る 
Ra RO ER 

いま , 第 2 図 に 示す 昇 勢 曲線 を 式 に よっ て 表わす と , 


V: 最高 送電 電圧 (kV), E: 年 間 総 発 電力 量 
(109k Wh) 
上 式 の k 々 お よび @ の 値 を 求め る と 第 2 表 の ご と く 
で ある 。 


第 2 表 1) 式 の gk お ょ び @ の 値 (福田 , 1960 
国 名 西 愉 イグ 
4 | 8B 
a | 0.48| 0.40 | 0.43 | 0.43 | 0.43 | 0.29 | 0.46 
k | 30 1 5 4 | 68 | 73 89 | 92 
8 80.2 | 97.6 | 86.2 | 47.7 | 28.9 | 5.02 


注 : 火力 比率 は 火力 発電 量 の 総 発電 量 に 対す る 比率 (%) 

さき さらに, 1) 式 と 策 2 表 の 係数 と た より, 新 最高 送 
電電 圧 の 前 最高 送電 電圧 に 対す る 倍率 my と , 新 最高 
送電 電圧 開始 年 の 年 間 総 発電 力量 の 前 最高 送電 電圧 開 
始 年 の を れ に 対す る 倍率 nz と の 関係 を 求め る と , 

DA TE 2) 

よっ て zp の 代表 値 た に 対す る nz の 値 は 第 3 表 の ご と 
SR 


第 3 表 np と zz と の 関係 C 福 田 , 19602 


a 0.43 0.48 

| a | 1.8 | 2.0 | 和民 | 1.8 | 2.0 

和 6 | 3.9 | 5.0 2.3 4 NAA 3 
新 最 高 送 電電 圧 新 最 高 送 電電 圧 開始 年 の 総 発 電力 量 


5 前 最高 送電 電圧 開始 年 の 総 発電 力量 


注 : == 前 最高 送電 電圧 * 


すなわち 在 来 の 多く の 例 の ょ うに 新 最 高 送 電電 圧 が 
前 最高 送電 電圧 の 約 1:8- 倍 た 選ば れ た と すれ ば =" 新 
最高 送電 電圧 開始 の 時 期 は 前 最高 送電 電圧 開始 の 年 の 
総 発電 力量 が 3.5 倍 か ら 4.0 倍 に 増加 し た 年 で あっ 
た と いう こと に な る 。 そこ で , 第 3 表 の 値 を 策 4 図 に 
示す 代表 各国 の 今後 の 年 間 総 発電 量 の 推測 増勢 に 照 し 
合わ す と , 各国 の 次 の 最高 送電 電圧 (kV) と その 開始 
年 は , 過去 の 昇 勢 の 延長 に た ょ れ ば , 第 4 表 に 示す よう 
な る 

すなわち 第 4 表 に ょ る と , 各 代 表 国 の 次 期 送電 電圧 
は , 内 欧 諸 国 で は お よそ 1970~1975 年 ご ろ に 600 一 
700kV, イ ギリ ス で は 同じ ころ に 400~500kV また ア 
メリ カ 谷 衆 国 で は お よそ 19651975 年 に 500~600 
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年 間 総 発電 力量 (x*109kWh) 


21u | ト 
1930 1940 1950 1960 1970 7 1980 
性 
第 4 図 各国 年 間 総 発電 量 の 推移 (含む 自家 用 ) 


第 4 表 各国 の 次 期 最高 送電 電圧 の 


巨視 的 推測 値 【 福 田 , 1960〕 

pL lM a eC) 

を 科 還 | プ 運 地 る 生 画 四 ド イツ | フス | ニテ 2 
0 ER A 
開 始 年 1954 1957 | 1957 | 1958 | 1952 


0.43 i 0.48 | 0.43 0.43 0.43 |0.43 | 0.46 


2 OR 6 CG bl 2 2.4 


1 a OO a Ga 0 0 70 


開始 年 | 1968 : 1966 | 1965 OR TT LT 1964 


RE 33901.3.4 3.9 3.9 3819 3%9 3.6 


1.8 A 620: 620| 720 | 500 | 680 | 680| 680 


開始 年 | 1974 : 1972 | 1969 11975~80| 1976 | 1978 | 
目下 考慮 の 460 | 
圧 500 | 直流 800| 500 |500-600| 660-690 


575~604 | 


kV と いう 線 が 出る 。 

次 に 眼 を わが 国 に 転じ し , 上 た し た が っ て われ われ の 
次 期 送電 電圧 を 検 し て みる 。 わ が 国 の 昇 勢 に つい て は 
次 の 点 が 注意 され な けれ ば な ら な い 。 すなわち , 
第 1 図 一 第 3 図 に み ら れ る よう うに, わが国 の 送電 電圧 
の 経年 上 昇 は 154kV に 至る まで は , 他 代 表 国 な み で 
あっ た が の 後 の 止 昇 は 1952 年 に 至る まで 停滞 し 
た 。154kV た に 至る まで の 昇 勢 に よれ ば 現 "275 kV は 


(ELAE) 
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HN 


1940 年 (昭和 15 年 ) ご ろ た は 出現 し て いて よい は 
ず で あぁ あり, 事実 1940 年 前 後 以降 , 発電 施設 に 対し 送 
電 施 設 の 弱体 が 痛感 され た の で ある 。 そ を の 主 原 因 は 日 
支 事変 さら に 大 東亜 戦 た に ある こと は 疑い な い 。 戦 後 の 
ぉ 電力 の 回 復 と 躍進 と と も に 1952 年 か ら 超 高圧 送電 
な どの 実施 に より これ が 是正 され つつ ぁ あぁ る とみ られ 
る 。 さす れ ば , わが 国 の 送電 電圧 上 昇 の 傾向 は 第 3 図 
に お いて 154kV の 出現 し た 1923 年 の 点 ま より 世界 的 
傾向 線 の 傾斜 に し た が っ た 線 を 目標 と し て それ に 
乗る べく 逐次 格上げ され て ゆく で ある ろ うぅ 。 果して 然 る 
か 。 (1) し か し , わが 国 は よう や く 水 力 国 か ら 火 力 国 
こ < 転換 され つっ あり, | 筑 5 図 居 示す よう に , 1963 年 
を 境 と し て 火力 に よ ょ る 年 間 発電 量 が 水力 と に よる それ を 
上 回 わり 1980 年 ご ろ た は 原子 力 を 念 る て の 火力 発電 量 
の 総 発電 量 た 対す る 比率 は 現 ア メリ カカ の それ と 同等 に 
な る も の と 推測 され て いる 。 さす れ ば 前 述 の ょ うぅ に, 
送電 電圧 上 昇 の 傾向 線 は 年 間 総 発電 力量 の 大 きい ほ う 3 
に 並行 移動 し て よい も の と 考え られ , 仮に た 275kV 
の 出現 し た 1952 年 を 起点 に 取れ ば , 今後 の わが 国 の 
傾向 線 は 第 3 図 の B2 線 に 移り 」 この 線 に 沿っ て 送電 
電圧 は 逐次 格上げ され て ゆく と る 巡ら れる 。( 近 ) 
他方 , これ に 対し , 最近 の 送 変 電 施 設 の 用 地 の 入 手 難 の 
活化 と いう 新しい 問題 の 登場 を 見 逃がす こと が で き な 
い 。 こ の 問題 は 代表 各国 に 共通 な も の で は ある が , 特 
に 国土 狭小 な わが 国 に お いて は それ が は な は だ し く な 
る で あぁ あろ う 。 これ に 対処 する に は , 所 要 の 送電 電力 た 
対し で きる だ け 送 電 の 宛 ー ト 数 を 減 性 また 1 ルー ト 
の 幅 を 節 し な けれ ば な ら な い が , それ に は 導体 断面 か 
送電 電圧 を 大 幅 に 格上げ する より 以外 に 方 法 は が く , 
実際 に は この 両者 を 同時 に 行わ ざる を を な い 。 西 ドイ 
ン が その 400 kV 送電 の 計画 に ちあ た っ て 単位 ルー ト 幅 
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100 前 
上 ,, 先 間 炎 罰 発電 力 凡 | 
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(1960 年 以降 は 通産 省 産 業 合理 化 委員 会 資料 に ょ る ) 


策 5 図 火力 の 発電 力量 お よび 設備 出力 の 
比率 の 推移 ( 自 穴 用 お よび 原子 力 を 含む ) 


(i 


第 5 表 2 回 線 送電 線 の 単位 ルー ト 幅 
ぁ た り 送 電 容 量 (西ドイツ ) 


EU 衣 更 着い P ZEWmI 
人 
mm | (上 率 % 
110 1x123/21 70 1,070 2.5 (36) 
1x184/32 220 460 7 (100) 
a 1 x210/50 330 380 8.5(120) 
380 4x240/40 1, 200 183 18 (260) 


EE 
注 : Elektrotech. Z. (E.T.Z.)-A 76, 12(1955) より , * は 著者 そう 入 . 


あぁ あたり の 送電 容量 と いう ぅ 量 を 打ち 出し , 第 5 表 の よう 
な 比較 表 を も っ て , 在 来 の 220kV 送電 に くら べ 380 
kV 送電 が 用 地 入 手 難 に 対処 する の に 有利 な こと を 強 
調 し た の も この 事情 た ょ る 。 こ の 問題 が 今後 の 送電 電 
圧 の 昇 勢 に 拍車 を か ける で あろ うか ら , 第 2 図 あ るい 
は 策 3 図 の 傾向 線 は , 国 に ょ っ て は 今後 は 従来 より も. 
その 傾斜 が 急 た に た な る と を も 考え られ る 。 

(iv) し か し 他方 わが 国 の 大 気 条 件 は 高 送 電電 圧 に 対 
し て は よく な い 。 す な ね わ ち 地域 も よる が ,」 わが 国 で : 
は 台風 , 重 雪 , 塩害 な どの 悪 条 件 が 重なり 勝ち で , ス 
の ュー デン ーー プシ ラン ある ek 交 因 どど rs 
て は 著しく 大 気 条 件 が 悪く これ が 昇圧 期 を 遅 ら す 要 : 
因 と な りう る 。 

以上 の よう な 種々 の 要因 の 昇 勢 傾向 線 へ の 影響 を 詳 : 
細 に 量 的 に きわ め る こと は 直ちに は 困難 で あぁ る が , 仮 
に , 1952 年 を 起点 と し 第 3 図 の 刀 2 傾向 線 に と ょ っ で て 
第 4 図 に 示す わが 国 の 今後 の 年 間 総 発電 量 の 推測 増勢 : 
に 照 し 合わ す と , 次 期 送電 電圧 (kV) と その 開始 年 な 
第 6 表 の ょ うに な る 。 それ は 個々 の 具体 的 事由 を 無 補 
し て 全く 臣 視 的 な 傾向 線 に と ょ っ て 求め た 結果 で は ある . 
が , か な り わ が 国 の 現実 情 た 合致 する こと は 興味 が 深 : 
い 。 


第 6 表 わが 国 の 次 期 最 高 送 電電 圧 と 


の 推測 値 
開始 年 の 据 視 的 推測 値 ーー 
- 設定 の 次 其 ng・ 戸 | 次 期 最高 電圧 
挫 絢 の 起点 | 系 読 電 圧 | nyt | 和 * | Gofkwh)7 凍 首 
現 系 統 電 圧 380 ド 民 38 2 108 1961 
(275kV) 
開始 1952 年 440 1.60 3.0 153 1965 
1952 年 総 発 電 
量 だ =51x 500 1.82 4.0 206 1970 
10°kWh 


た だ し , ビー た E“* に お いて <&==0.43 と する 。* は 第 3 表 参 照 。 


3. 400~500EV 送電 の 性 格 


海外 各国 の 現 400~500 kV 送電 の 主 目的 を みる と , 
第 病 に 示 潜 まま の ①E2 RE 


81 巻 869. 号 (Feb. 1961), 


- 
: 
; 
i 
3 
} 
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第 7 表 現 400~500EV 送電 線 の 主要 目 [福田 , 1960〕 
導体 方 式 (ACSR) Os 
を 送電 電圧 送電 目 各 区 間 SE 送電 容量 (MW/ 回 線 ) 
(0 3 (kV) (km) (MW/ 回 線 ) | 断面 (mm?) 遇 径 | (サー ジイ ィ イン 
Al Xx 東 数 (mm) | ピー ダン ス Q) 
Kilforsen—Enkdping 550 526/68X2( 近 く 3)| 31.68 | 809 
450 
スス ウェー デン 400 大 水力 長 中 離 送電 | Storfinforsen 一 Hallsberg 529 (500 km) ” ” ” 
650 (500km 直 
Storfinforsen—Gobteborg 700 列 コ ン デ ン サ ” 2 ” 
放 40 %) 
i 520(400 kV 8 
Kuibishev—Moscow 0 較 Qea 750 (eho i 480/59.7X3 30.2 (280) 
500 大 水力 長 昌 離 送電 | Kuibishev 一 Urals 1, 050 900 ” ” ” 
ソン i i ニー—! 964 4 Mn 
連 Stalingrad—Moscow {688 Qe7) 750 ” ” | 
08 水 火力 藤 距 離 連絡 | Stalingrad 一 Donbass 475 750 22 87 i を 戸 
西ドイツ 400 | 水 火力 長 下 離 融通 OD ORS KI De | 340 600 236/401x4 | 21.7 0 
x 。 ; i ; 7 
放っ 400 | 水 火力 長 下 離 萬 近 | PRs Ga a 518 (800) I (335) 
4 Gs 。 Pirttikoski—Alajarvi 75 529 
フィ ン ラ ンド 400 | 大 水力 長 下 離 送電 | (っ yinkaa) (875) 500 564/71.6xX2 | 32.85 (303) 
400 ] (El-chocon-) SanNicolas 529 
Sree CN Wr nA A CS 
hs (計画 ) _ EE 
Re al i 際 之 系 552. 4(aldrey) X2| 30.5 GO 
or 運 収 中 ) ご et 
が いし 数 細線 i ロナ 据 1 相 あ た り 線 路 定 数 端 主 変圧 器 容量 
国 名 | 回 線 と ルー ト 交 UR CN 抵抗 1 リア クタ ンス | サ セ プ タン ス 旨 了 (We 入 
A | (WV) 耐圧 (kV) (2/km, 20°C) | (2/km) (wo/km) 
回 線 ユ ルー ト 1,600 760 0.028 0.33 3.454x10-s Ph (115/115) Xx3 
スウ ゥ ウェー デン ” ” ” 3.5 の ” » パパ ((110/110/75) Xx3 
< 
” ” 2 ” 2 ” ク \(100/100/50) x 3 
bl 8 。 
1 回 線 2 ル ー ト 1,800 775 (0200) 0.0212 0.294 | 3.88x10-s (0/30) x 
1 回 線 1 ル ー ト 4.7(500 kV) が の 3 lenen x3 
に 
ツマ 運 1 回 線 2 ルート ” ” ( 全 損 失 25.4) ” し 2 ” TIE2IIE A2335)X3 
1 回 線 1 ル ー ト = = 3.7 に 
i 2 同 線 1 ル ー ト K 
西ドイツ (だ た し 1 回 線 1, 800 850 1.48 0.0316 0.260 | 4.10x10-s I 
hf = は 220kV) 
栖 パ > 7 
ラス 1 回 線 1 ル ー ト 1,650 730 7 0.0485 0.36 3.26x10-6 | a(100/100/30) x3 
詩 Cs Wh 
: 1,540 730 2 _。| (125/85/40) x3 
フィ ン ラ ンド | 1 回 線 1 ル ー ト (370) (695) Ee - 0.0256 (15°C) 0.327 3.56X10-9 | 78/75/50) x3 
4 半 (140/140/60) Xx4 
テル セ ゼン チン | 1 回 線 1 ル ー ト 1,955 870 催 n 0. 0288 0.3355 | 3.632xX10-s = 
ネー イズ 1, 905 0.0303 0.326 3.5x10-s == 
( 注 ) * 第 2 欄 に 示す 送電 電圧 に お いて 。 


デン ド な ど に みる 大 水力 の 400km 以上 の 長 中 離 送 
電 , (⑤) 西ドイツ , フラ ンス な ど に みる 水 火力 の 300 
ー~400 km の 長 中 離 相 互 融通 , () スイ ス な ど に みる 
国際 間 を 主軸 と する 電力 融 遂 お よび (iv) アメ リカ , イ 
ギリ ス な ど に みる 大 火力 の 100~200km の 短 忠 離 相 
互 連 絡 が ある 。 これ に 加え て 今後 の も の と し て (v) モ 
ロン ドン , ある い は 京浜 な ど に 出現 し ある い 
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A Pi 


は し よ ょ うと し て いる 電力 大 消費 地区 の 100~300km に 
お よど 給電 プー ル 用 の 外輪 が ある 。 その いずれ に し て 
も , 各国 あぁ あるいは 各地 区 の 系 統 容 量 し た が っ て その 単 


位 容 量 の 最近 の 幾何 級数 的 増大 に つれ , 一 括 送電 電力 
も 同様 に 増大 し , それ が 送電 に は 技術 的 た も 経済 的 に 


も 400~500kEV 級 の 高圧 が 要求 され る の で ある 。 
わが 国 の 400~500kV 送電 は , まず , (a) 京浜 , 阪 


GUS)) 
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神 , 中 京 な どの 大 消費 地区 を 包み 数 百 万 キロ ワッ ト の 
大 火力 群 を も 連絡 する こう ぅ 長 100300 km の 電力 プー 
ル 用 と し て の 外輪 送電 線 と , (5) 貯水 式 大 水力 を 中 心 と 
する 水力 を これ ら 地 区 に 送る た め の こ う 長 300km 前 
後 の 水 力 送電 線 と に お いて 始ま る で あろ う 。 こ の うぅ もち 
前 者 は 海外 に 先行 し て 出現 する か も 知れ な い 新 し い 性 
格 の 400~500 kV 送電 で ある 。 か よう な 大 火力 辞 を 中 
心 と する 系 統 に つい て は , そもそも の 電 給 計画 の 原則 
上 か ら , で きる だ け 電 源 と 需 用 の 地理 的 分 布 を 協調 さ 
し て 火力 の 地元 消費 に 努め , また Spinning reserve の 
発電 施設 と 連絡 送電 施設 へ の あぁ ん 配 の 適正 を 図っ て , 
送電 電圧 の いた ずら な 格上げ と 送電 回 線 数 の いた ずら 
な 増加 を 押 そ る べき こ と は い うま で も な い 。 ア メリ 
カイ ギリ ス の よう な 火力 国 に この 様相 が よく み ら れ 
る の で あぁ る 。 し か し , わが 国 に は , (a) その 人 ロロ 上 か 
ら も 産業 上 か ら せ も 李 端 に 国土 が 狭小 で 用 地 難 が 激化 
し つつ あぁ り ,= そ の 上 (b) た と えば 京浜 の ょ うな 大 消費 
地区 は 工業 , 商業 , 海 空運 , 居住 。 さらに は 行政 まで 
の すべ て が 大 量 に し か も 平面 的 に 集中 し て , デパ パート 
メン トス ト ア 式 の 世界 た 類例 の ほな と ん ど な い 様相 の 地 
区 を 現 出 し て いる な どの 特異 性 が ぁ あり, この 特異 性 が 
その 需給 計画 を 単純 な 原則 に し た が わし め る ご こと を 困 
難 に し て いる 事情 も 見 逃し えな い 。 こ こ に は 詳 述 し な 
い が , この 事情 は 各国 の 代表 的 な 大 消費 地区 の 電力 性 
格 を 比較 する と 明り ょ うに 観 取 で きる 。 


4. 技術 的 諸 問 題 
400~500 EV 送電 に 関す る 主要 な 技術 問題 の ぅ も 特 


に 電気 的 な も の の 二 王 を 点 出 する 。 
(4…1) 送電 容量 一般 に 送電 線 の 送電 容量 は 


⑪①" 長 こう 長 の 場合 に は 過渡 安定 度 に より まだ ⑤⑧) 
短 こ う 長 の 場合 に は 導体 の 突 全 電流 に ょ り 制限 さ 
れ , 他方 , Gj) 導体 の 電流 密度 に は 最 経 湾 値 が あぁ る 
こと は 周知 の と お り で ある 。 ご の 制約 は 送電 電圧 に 
関 も な い が , 特に 400~500kV 送電 に つい て は 次 
の 事項 が クロ ー ズ デップ され な ss オ す な わ ち jaa(a) こ 
の 電圧 階級 は 数 百 メ グ ワ ッ ト 以 上 の また 数 百 キ ロメ 
ー ト ル 以 上 の 大 電力 長 忠 離 送電 の た め に 採ら れる こ 
と が 多い が , この 場合 に は , 新 電圧 線 が すでに ルー 
プ 化 の 進ん だ 在 来 電圧 の 系 統 に さら に 表 列 化 さ れる 
と か (た と 六 ば アメ リカ BPA や AGE-OVEC 系 統 
の よう に ), 新 電圧 の 系 統 が 生成 し , それ ら 自 体 の 
ルー プ 化 が 進 % ゆ ゅ られ た 暁 (た と えば スウ ェ ー デ ン 現 
400kV 系 統 の よう に) は と も みく, そり で な い 場 
合 に は 新 電 圧 線 の 送電 容量 は 過渡 突 定 度 よ り の 制約 
が 大 きく て , と も すれ ば その SIL(Surge Impedance 


(114) 


安全 電流 送電 容 署 CMVvA/ 回 線 ) 
サー ジ ・ イ ン ビ ー ダ ンス 上 員 荷 (SIL) (Mw/ 回 線 ) 


ny 
wn 


ed 
oo 


ow 


(SIL の 倍数 】 


回 


0 200 400 600 800 1000 


送電 と う 長 (km) 
【 福 田 ,1960〕 
第 6 図 超 高圧 送電 線 の 送電 容量 と 


送電 こう 長 と の 関係 

Load) の 50 9 前 後に し か 達し な い 。 し か も , 宏 全 
電流 に よる 送電 容量 は SIL の 300 % 前 後 で ある 。 策 
6 図 に お いて , 曲線 4 お よび 42 は 代表 的 な 端 条件 
と 故障 保護 方 式 た よ ょ る 32 回 線 送電 線 の 回 線 事故 に 
対す る 過渡 安定 極限 電力 を SIL の 倍数 を も っ て 示し 
た もの..(W. 且 . Ref. に よる) で あり 5 付 点 は 」 』 現 220 
kV 以上 中 の 内 外 諸 線 の 送電 容量 の 実測 値 あ る い は 計画 
値 で あぁ あり, これ ら は 概略 曲線 B を も っ て 示さ れる 。 
こと う 長 300~400km 以上 の 400~500kV 線 に お いて 
送電 容量 を SIL の 100 % 前 後に 持ち 止 げ る に は , 系 
統 の ルー プ 化 ある い は メッ シュ 化 の 促進 , 直列 コン デ 
ン サ の 適用 , 発電 機 励磁 の 速 応化 な ど が その 中 心 方 策 
に な っ て いる 。 こ こ に 参考 の だ め に 策 7 図 に 実施 ある 
い は 計画 中 の 内 外 の 代表 的 送電 線 の SIL 値 と 突 全 電 
流 に よる 送電 容量 と を 送電 電圧 を 変数 と し て 示し た 。 
(4・2) コロ ナ 雑 音 と 導体 方 式 , 現 EHV 送電 に お 
いて 深刻 化す る の は ,。 コロ ナナ , 損 と コロ ナ 雑音 と で ぁ 
り , 特に 後者 に つい て は 多く の 国 が その EHV 送電 開 
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1 回 線 ぁ あたり SIL と 送電 電圧 と の 関係 
81 券 869 号 (Feb. 1961) 
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第 8 表 送電 線 の コロ ナ 雑 音 レ ベル 


交 翌 体 電位 の 信 き 雑音 レベ ル * 
電圧 階級 国名 供 測 線 名 人 (kVerr/cm) (dB) 
( 各 相 最大 の 平均 ) | CISPR' (規格 換算 ) 
スウ ミー デシ ee 400 31.7x2 15.8 52 
西ドイツ Manheim—Rheinau 380 21.7Xx4 14 8 40 
400500 kV 級 
ジジ 流 : 天 Chevilly 400 26.4x2 18. 4 63 
Ey 505m 点 で 
4 連 Kuibishev—Moscow 500 305i2※ メ 3 17.0 50uV 以下 
281x1 16.9 68 
新 北陸 幹線 cS 31.5x1 5 55 
佐 久 間 幹線 260 34.2x1 14.5 55 
日 ラミ : eR 
東 京 : 東 幹線 270 25c3X2 S38 48 
| っ (夫人 
200~300kV 級 | 九 放 中 央 幹線 200 28.5x1 13.6 47 
イギリス W. Melton—Staythorpe 275 1986※2 416 56 
| 
ER Marmagne—Chevilly 225 26%4 XL 14.9 62 
| 
テス 0 放 放 Maskingum—E. Lima 325 4435Xx1 13.9 60 
i 


注 *: 晴天 時 , 周波 数 1 Mc, 線 直下 , 雨天 時 10-20dB 増加 , CISPR へ の 換算 値 は 電気 協同 研究 会 400 kV 級 送電 専門 委員 会 の 資料 に よる 。 


始 に あたり 苦い 経験 を な め あて いる 。 各国 と も その 
EHV 送電 の 計画 と 並行 し て , 試験 送電 線 た ょ り ま ず 
コロ ナ 損 を 研究 し , 次 いで 試験 線 の みな ら ず 実線 に ょ よ 
り コ ロナ 雑音 を 調査 し , また 雑音 測定 器 の 国際 比較 を 
実施 し た 。 それ ら の こと こと 数 年 間 の 多量 の 集積 た より 
この 問題 に 対し て ほぼ ば みき わ め が つい て きた と いえ る えよ 
うそ れ に よる と ⑤)。 る a ロナ 損 み コロナ 雑音 レベ ル 
は 導体 表面 電位 の 傾き (Ver/cm) と 導体 方 式 と にょ っ 
て は ば 予 測 で きる 。( 入 ) 220~650kV 送電 に お いて は 
導体 表面 電位 の 傾き を 1417 (kVeis/cm) た に 収まる よ 
う 導体 外 径 と 導体 方 式 と を 選べ ば , 通例 , コロ ナ 損 と コ 
ロナ 雑音 レベ ル は それ ぞ れ 数 (kW/km/ 三 相 1 回 線 ) 
(年 間 平 均 値 ) ぉ ょ び 50~60 dB(uVm) (1 Mc, CISPR 
規格 , 晴天 時 , 線 直下 ) に と どまり , プ ラク チカ ル と 考 
えら れ て いる 。 第 8 表 に 代表 的 な 実例 を 示す 。( 和 近 ) 雑 
音 周波 数 帯 0.1~10 Mc に お いて は 周波 数 増加 と と る も 
に お よそ 直線 的 に 近く , 利得 雑音 レベ ル (uw/m) も 低 
下す る 。 (jv) 線 直下 ょ り の 水平 距離 の 増加 と と も に 
は ほとんど 直 線 的 に 利得 減衰 率 が 増加 し , 50m 距離 の 
地点 で の 減衰 は 20~25dB で あぁ る 。 (v) 雨天 時 の 雑 
音 レ ベル は 晴天 時 の それ より 平均 で 10~20 dB, 最高 
ABA GN EAR 

送電 電圧 が 275EV 以上 た な る と 単 導体 方 式 よ りゃ も 
複 導 体 方 式 の ほう が コロ ナ 損 お よび コロ ナ 雑 音 レ ベル 
を 抑制 する の に は より 有効 で あぁ あり, 400kV 以上 で は 
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複 導体 方 式 が 不可 避 と み ら れ る 。 ア メリ カ は その 330 
へ ~345 kV 送電 に あたり 単 導体 に 固 幸 し た 傾き が あり , 
その た め に その 送電 開始 に 際 し 雑音 の た め 電 圧 を 所 定 
値 に まで 上 げ ら れ な か っ た と 思わ れる 人 節 が ある 。 そ の 
後 そ の 送電 線 の 導体 が 一 部 取り 替え られ た 。 複 導体 は 
その サージ イン ビータ ンズ が 単 導 体 の る それ より 9 10 
30 % る も 減じ SIL が それ だ け 大 きぐ く な る と いう 副産物 
的 な 効用 を も ゃ ち , 長 距離 送電 に は 有利 で あぁ る 。 

参考 の た め に , 電気 協同 研究 会 400kV 級 送電 委員 
会 は 去る 9 月 に 系 統 電 圧 380, 440 ぉ よび 500kV の 
3 種 に 対す る 送電 系 統 の 電気 的 お よび 機械 的 の 各種 特 
性 の 比較 表 を 作成 し た が , その うぅ ちか ら 上 記 に 関係 あ 
る も の を 抽出 する と 第 9 表 の ご と く で ある 。 

(4:3) 放 汚損 耐圧 | が いい し 少 ブッ シン グ な どの 排 
煙 , 潮風 , 湿気 な ど に よる 絶縁 耐力 低下 は 世界 的 な 関 
心 事 で ある 。 特 に わが 国 は 四 周 海 に 囲ま れ た う を , 全 
風 の 襲 来 , 前 線 の 往復 の 激しい 所 た に あぁ る の で , 汚損 耐 
圧 問 題 な 重大 で ある 。 最近 は 大 火力 発電 所 が 海岸 埋立 
地 に 続い て 設置 され て ゆく が , そこ で は いわ ゆる 場 審 
対策 た 苦心 が 払わ れ て いる 。 現在 , 世界 的 な 基本 設計 
は 地理 的 な 汚損 の 軽重 に し た が い 加 圧 1kV あたり の 
表面 漏れ 距離 が 適当 に な る よう に , が いし 個数 や が い 
作 / プッ シン 4 が の 形状 半 法 を 選ぶ と いう こと ど で あ る 5。 
必要 と 考 そ えら れ て いる 漏れ 距離 の 例 を あぁ あげる と , 第 10 
表 お よび 策 11 表 の ご と く で ある 。 
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第 9 表 わが 国 400500kV 送電 系 統 の 推定 特性 や どこ ごころ 眉 策 9 表 革 示 お と 
7 ろ を 400~600EV 送電 に 適用 
1 寺 K ) 275 380 440 500 衝 } 
し て みる と , た と えば , 線路 が 
沿 拉 8 a 300 420 480 | 540 い 個数 と し て ゃ プン ング + 
ご = まる 2 司 で て y に nA < シシ 
CR mm? |610X1, 330X2 | 240xX2, 330X4 | 240x4, 330x4|240xX4, 330xX4 法 に し て も 非常 | ペペ Se 
※ 東 数 ) わが 国 の 現 塩 害 対 策 標 準 あ その 
コロ ナ 雑 音 (dB)** 46 37 32 30 39 37 44 42 まま 400~500kV 線 に 延長 す 
= *5 3 7 そえ ば # ミ い 2 
年 a a Sl TOO NE RT @ た と えば 線路 が いし 個数 
ば 人 策 110] 表 の よう に な り 特 だ 
> we 30 586 80 1,000 重 汚損 地域 内 で は 鉄塔 寸法 も こ 
電 容 品 に 相応 + * 
充電 UVA/i 0 38.5 73.5 98.6 127.5 SR 0 
a えな い 。 ぞ そこ で , 経済 化 の だ め 
標 汰 懸 垂 一 般 地 16—17 22~23 21~27 29~31 は が いら に ンジ ジグ ク 0 る 
1 Ns 癒 、 形 お 
が いし 個数 | 拍 害 地 22 30 35 40 て も 新しい 形式 の も の の 検討 
= 8 ぁ る い は 開発 が 望ま れる 。 
BIL (QV) 1,050 1,425 1,675 P88 (4・4) 変圧 器 単 位 容量 
商用 周波 耐圧 (kV) 460 630 745 8 400~500 kV 送電 と も な る と 
: - ; その 送受 電 変 電 所 の 変圧 器 の 単 
鉄塔 高 さ (m) 38.7 47.5 52.0 SO 位 容 量 は , 在 来 より ゃ も 一層 大 き 
鉄夫 重量 (/km) | 4 2 89 な る も の が 経済 上 か ら 要求 され 
避 | 20.6 27.2 9.4 32.6 。 
線 下 。、 属 る Ga “ る 。 現 400 kV 送電 線 の 端 主 変 
( 注 ) れ : 電気 協同 研究 会 400kV 級 送 電 専 門 委 員 会 資料 に ょ る 。 圧 器 の 単位 容量 は , 第 6 表 に み i 
*2: 他 の 導体 方 式 も 目下 検討 され て いる 。 3 a 3 
*: FC 地区 (等 価 塩分 付着 量 0.1 mg/cm? る よう に , 300~600 MVA で あぁ 
*+: 晴天 時 , 平地 , 1 Mc, 10m 高 , 系 統 電圧 下 。 る が , 400~500kV 送電 に つい 
る Es て は これ 以上 に た は な っ て も これ 
第 10 表 汚損 耐圧 の た あめ の 漏 れ 距 離 推奨 例 以下 で は 不 経済 で ある ろう 。 し か し , 国内 の 狭軌 鉄道 輪 
(1) ョ ヨー ロッ パ 各 国 送 限界 その 他 よ ょ より , た と を ば , 500kV に 対し て は 単 
人 生 人 2 a 漏れ 下 苑 相 100~150 MVA が 現在 の と ころ 限界 で は な いか と 
(em/kV) * る 
の 国内 で の 見 方 も あぁ あり , さす れ ば これ を 大 きく し て 機 
e720 の 
計 器 , 用 地 そ の 他 の 経済 化 を 図る に は な ん ら か の 設計 上 
西 ドイ ッ 。 7 の 工夫 が 必要 と 思わ れる 。 
>3.8 生 
第 11 表 400~500kV 汚損 耐圧 
る の た め の 海 れ 距 離 
スウ ミー デン 2 >273 
S330 a 株 最高 運転 電圧 線路 が いし の 漏れ 距離 (mm) 
(kV) ; > 
に (BS 137-1930) 2.54 無 行 損 寺 - 誠 拓 
(Forrest) 5.1 420 720 Et 
西ドイツ * 
485 855 1, 320 
(i (CIGRE 1960) 
- ーー 550 950 1,500 
限界 塩分 付着 量 | 漏れ 距離 
域 7 275 kV ; 
列 (ECD (和美 RD 420 520 690 
| 日 本 愉 
& "| 0.02 | 16 1.8 480 720 940 
| | | (1960) 
BN 1 0.05 | 16~17 | 1.9~2.2 550 940 1, 250 
€' | 0.1 | eS 
計 2 ( 注 ) *: Deutsche Verbundsgeselschaft の Project Comm.。 
. * 8 や せ : 電気 幼 同 研究 会 400 kV 級 送電 専門 委員 会 試算 の が いし 
ES EE 個数 より 算出 。 た だ し 25.4 mm 標準 懸垂 が いし 1 個 の 


漏れ 距離 31.2cm と する 。 
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現在 の プロ セス 計 装 に お いて , デー ター ロガー 
の 2 で フロ セス ズ を 運転 0 の と で も 閑 が か な か 
困難 な 点 が あり ます が , その 用 途 を 原 単位 に 焦点 
を し ば っ て 考え て みる と 
@⑧ 原 単位 は ディ ジタル 表示 が 必要 で ある 。 
@ 多 く の プ ロ セ ス に お いて は 原 単位 の 意 集 等 の 
こと こと か ら ロ ガー が 必要 で ある 。 
る ⑧ 原 単位 は 主 に 積算 値 で あぁ る 。 
と この よう に 考え る と , プロ セス 用 ロガー の 有用 性 は 
非常 に 大 きく , あぁ る 程度 の 標準 化 が 可能 と な り ま す 。 
当社 の COSTALOG は , 上 記 の 主旨 に ょ り 製 作 し 
た も の で , 積算 機構 を 必要 数 だ け も っ て お り 。 ま た 和 殖 
報 回路 や ofl-normal 専用 プア リン ター を つけ る こと も で 
き ,「 仕 様 の 標準 化 」 に より コス ト ダ ウン が 充分 考慮 
| EER Dts 
用 途 
と ここ に 御 紹 介する COSTALOG は , 当社 が 新た に 
開発 し た 原 単 位 用 ロガー で , 主として 原価 資料 の 募集 
を 自動 的 に か つ 正 確 に 行ない , 比較 的 低 廉 な 費用 で 生 
産 と 管理 事務 の 間 を オー トメ ーション 化す る も の で あ 
送る 
1 特 長 
その 主 な 特長 は 次 の と お り で あり ます 。 
| OO 〇 主として 原価 資料 の 葉 集 を 目的 と し ます 。 即 ち 原 
料 , 燃料 , 燕 気 , 電力 お よび 水 等 直接 生産 に 寄与 
する を も の の 量 を 計り 正しい 積算 値 を 記録 し ます 。 
〇 帆 集 され る 資料 は 読み と り 
/ 誤差 等 人 為 的 誤り が な い 正 
し い 値 が 期待 され , 事務 処 
理 た 直結 され る よう 数 値 化 
人 作 表 され まさ Es 
紙テープ に さん 所 する こと 
る で さま まず 28 
〇 監視 機能 を 具備 し , 重要 な 
測定 点 を 絶え ず ス キャ ン し 
] て 警報 を 出す こと が で きま 
は 
〇 原価 に 関連 は な い が , 特に 
」 作 表 を 必要 と する 測定 量 
記録 する こと が で きま す 。 
〇 上 記 の 庄 特 件 を 満足 する た 
| 
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¥ | 
入 
カカ 
走 
人 査 
品 


原 単 位 ロ ガー 


(COSTALOG) 


株 式 会 社 横 河 電 機 鑑 作 所 


め の 高 度 の 機能 を 具 え た 機構 が 優美 な デザ イン の 
机 と し て 完成 され , 使用 上 最も 能率 的 で あり ます 。 
仕 様 
る ⑧ 人力 信号 ……010 mV 直流 統一 信号 
る 和信 カカ インピーダンス …1 M92 以上 
る 入力 走 相 器 …200 点 ク ロス パー スイ ッ チ 入力 回 路 
お ぉ よび 他 の 同期 制御 回 路 の 切換 た 用 
る 8 
⑧ 走 査 変換 速度 …1 点 / 秒 
@ 作 表 印 字 周 期 … 固 定 ( 例 : 全 点 1 時間 毎 ) 
@ 作 表 桁 数 …01999 
@ 任 意 呼 出し … 1 点呼 出 表 示 お よび 全 点 呼出 印字 
0 玉 正 … 標 準 電 圧 を 入力 に 接続 し て 行なう 
る @ 上 下限 監視 … 入 力 走 査 器 の 点数 に 祭 裕 の あぁ る 場合 
は 定格 の 0196 ステ ッ プ で ピン 
ボー ド に より 上 下限 設定 を 行ない , 
作 表 中 は 赤 印 字 , 非 作 表 中 は オフ ノ 
ーー レレ 
の 印字 記録 を する こと が で きる 。 


COSTALOG ダイ ヤグ ラム 


(ER) 
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絶縁 ケー プル で は , 絶縁 体 の 微小 ボイド が 絶縁 性 能 
上 重大 な 欠陥 を 生ずる の で ある が , 本 装置 は , その ボ 
ィ ド 放電 量 を 検出 する の に 最も 適し て お り , 絶 線 ケ ー 
ブル の 改良 , 研究 お よび 高圧 用 電力 機器 の 製品 検査 , 
試験 等 に も 広く 使わ れ , 特に 超 高圧 技術 の 開発 に 有効 
で ある 。 

主 な る 測定 お よび 計数 は 次 の と お り で ある 。 

1. 発生 コロ ナパ ルス の 数 を メー ター お よび 記録 計 

に より 計数 で きる 。 

2. ゲー ト 装 置 を 有 し , 商用 周波 数 の 任意 の 位相 の 

間 に 発 生 す る パル ス 数 を 計数 で きる 。 

3. 同期 ゲー ト 装 置 を 有 し , 別途 カク ウン ター を 併用 

すれ ば , 商用 周波 数 の 特定 の 山 数 の 間 だ け で 発生 

する パル ス 数 を 計数 で きる 。 

4. 振幅 選択 装置 を 有 し , 発生 パル ス の 高き さ を 区 別 

し じ し て 計数 で きる 。 

5. 放電 電荷 量 を メー ター お よび 記録 計 に ょ り 詩 数 

で きる 。 

6. 試験 較正 装置 を 有 し , 本 装置 の 較正 を 行なう こ 

BAEC EO 

7. 時 間 率 の 測定 も 可能 。 


(118 ) 


コ ロナ 雑音 測定 装 置 


安藤 電気 株 式 会 社 


構成 単体 , 規格 葉 よ び 回 路 構 成 は 次 の と お ぉ おり で ある 。 
検出 部 : 最低 入力 レベ ル 1 mV, 内 蔵 10 ke 高 域 汽 波 


器 , 50 c/s に て 減衰 100 dB 
抵抗 減衰 器 : 60 dB(1 dBx10, 10dBx5) 
広帯域 増幅 器 : 10 kc~10Mc 偏差 3dB 以内 , 利得 
45dB 5 

比例 増幅 器 : 利得 26 dB 

振幅 選択 装置 : スラ イス レベ ル 0~25dB 

計数 率 計 :0~20,000 ノル ス /sec(3 レン ジ ) 

選択 ゲー ト 装 置 : コロ ナ 発生 電源 の 1 周期 中 0~360° 
の 任意 位相 を 選択 ゲー ト す る 。 


同期 ゲー ト 装 置 : コロ ナ 発 生 電源 周波 の 1, 5, 10, 50 


周期 の 任意 周期 の 間 ゲ ー ト する 。 


試験 較正 装置 : 20kc の 水 卓 発 振子 を 原理 と し , パ 


ルス 波形 を 発生 。 


置 : 入力 200 V, 50~60 c/s 


AC-200V 
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技術 線 説 
Re 下 1 空 GN = : 
窟 中 jj 則 きき 田 電 一 ! 
う 。 し か し この 範囲 は 将来 さら に 広がる で あろ うこ と 
1. 宇宙 空間 開発 の 概念 ebi: 


現在 , 宇宙 空間 の 開発 と い ぅ 言葉 に は 確定 し た 概念 
は きま だ 存在 な いで ぞ で れ だ け に 7 現在 ご の 言葉 の 持つ 
意味 に つい て 若干 の 説明 を する 必要 が あぁ ある 。 従来 マル 
ス 変 調 電 波 を 使っ て 電離 層 の 観測 が 行わ れ , 地上 で 地 
球 磁界 の 時 間 的 変化 を 測定 し て , これ と 電離 層 と の 関 
係 が 研究 され ,。 ま た, 太陽 面 の 諸 現 象 を 望 達 鏡 で 観測 
し て これ が 前 記 両 者 に お よ ぼ ば す 影 響 が 探究 され , さら 
に 太陽 な ら び に 一 般 宇 害 か ら の 到来 電波 を 受信 する 電 
波 天 文学 が 発展 し て きた の で ある が , いずれ る を も 地上 の 
設備 に ょ る 研究 の 域 を 脱し な か っ た 。1946 年 以降 ア 
メリ カ は ロケ ッ ト に 計測 器 を 搭載 し て 直接 電離 層 程 度 
の 高 さ に お ける 大 気 の 測定 を 行い , ソ連 も お そら く こ 
れ と 前 後 し て 同様 の 観測 を 始め た よう で ある 。 こ れ は 
従来 人 類 の 手 の と どか な か っ た 上 層 空 間 に 初 やめ て 直接 
計測 の 触手 を の ば し た 点 で 画 期 的 な こと が ら で あっ 
た 。 き ら に 国際 地球 観測 年 [International Geophysical 
Year (IGY) 1957 年 7 月 より 1958 年 12 月 まで 〕 を 契 
機 と し て , ソ連 が 1957 年 10 月 4 日 初め あて 人 工 衛 星 
(7 三 ポ ニニ ググ 号 計 19570 ど 命名 ) 有 を 飛ば は し た の で 
ある が , これ は 人 類 の 将来 に すばらし い 夢 の 実現 の 可 
能 性 を 約束 する 第 1 歩 で あぁ っ た 。 了 楓 後 ノ 連 と アメ リカ 
に ょ っ て 数 多く の 人 工 衛星 や 宇宙 ロ ケッ ト (後述 の 表 
参照 ) が 打ち 上 げ ら れ , これ ら の ある も の は 電離 層 や 
その 外側 の 空間 (外気 岡 と 呼ぶ ) の 中 で 地球 を 回 り , 
ぁ ある も の は 月 の 領域 に 達し , また ある も の は 太陽 と 地 
球 に また が る 空間 (一 般 に 惑星 間 空 間 と 呼ば れる 空間 
の 部 で ある ) を 飛び 回 る こと と な うっ た 8 だこ に いた 
っ て 初め て 宇宙 宏 間 (Space) と いう 3 言葉 が 生れ て き 
た 。 地球 の 上 層 か ら 外 に の び た 空 間 を 分 類する と , 電 
離 層 と 外気 圏 は 地球 の 勢力 範囲 た 属し, 地球 と と も に 
自転 し , その 外側 で 太陽 系 内 の 空間 が 惑星 間 空 間 で あぁ 
り , さら に 大 陽 系 の 外 に 銀河 系 の 容 間 が 広がっ て い 
る 。 ま た 電離 層 の 下 側 で , 気象 学 で いう 対流圏 や 成層 
較 の 上 側 た に 存在 す る 宰 間 (地上 約 30~80 km 程度 ま 
で ) も 含め て 上 述 の 空間 全体 を 宇 害 空間 と する の で あぁ あ 
る が , ロケ ッ ト や 人 工 衛星 の 主 対象 と な る 空間 は 現 
在 』 さ し あ た り 惑星 間 空 間 ま で と いう と と ろ で あろ 
Ry 京都 大 学 工 学部 
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以上 が 現在 われ われ の 持つ 宇宙 空間 の 概念 で あぁ る 
遂 ル から ば その 開発 と は どら うい いう 意味 で ある か まほ 
の 開発 と いう 言葉 の 中 に は , 純 学 術 的 研究 の 意味 と 実 
用 正 こ の 空間 を 利用 する と いう 意味 の 三 つ が 含ま れ て 
いる 。 前 者 は 宇宙 空間 の 物理 学 的 研究 が 現在 その 大 部 
分 を 占め る て お り , 生物 学 や 生化 学 の 面 か ら の 研究 も 進 
め ら れ よ うと し て いる 。 後者 は 通信 , 測地 , 航 宰 ・ 航 
海 , 気 名 な どの 実用 方 面 た 役立て で て ょ うと する ふも の で さ で; 
きら に 宇宙 補 間 の 航行 や これ に 関連 し て 生理 学 な どの 
医学 的 研究 も 含ま れ て いる 。 

本 文 に お いて は , 上 上 述 の よう な 多 方 面 に た わた る 学術 
の すべ て に つい て 記述 する こ & ど は 筆者 の の お よ 密 と 
と ころ で は な い の で , まず 開発 手段 の 主役 と し て の 人 人工 
衛星 や 宇宙 ロケ ッ ト に つい て 簡単 に 述べ , 次 に 宇宙 補 
間 の 物理 学 的 研究 の 現状 を 紹介 し , 終り に 宇宙 通信 に 
関す る 問題 を 解説 する こと と する 。 


2. 宇宙 空間 開発 の 手段 


宇宙 宰 間 に 関す る われ われ の 知見 が 今日 非常 に 豊富 
に な っ た 背景 と は, 人 工 衛星 の 出現 の 前 まで に 地上 の 
観測 設備 を 駆使 し て 蓄積 され た 資料 と , これ を 基 と す 
る 学術 研究 の 成果 が あぁ る 。 こ れ は 医学 に た と えれ ば 内 


科学 に 相当 する も の で あぁ ある 。 こ れ に 対し て , ロケ ッ ト 
や ゃ 人 工 衛星 に た よる 観測 は 外科 学 に 匹敵 する と いう こと 


が いえ る 。 し か し て 外科 的 手段 は 従来 内 科 打 知識 の 指 
示 に 基づい て 実施 た に 移 きれ て きた の で ある が , 今日 で 
は 両者 は 一 体 と な っ て 有機 的 な 開発 に 進み っ つろ つ あ る 。 

ここ で は 外科 的 手段 に 属す る ロケ ッ ト と 人 工 衛星 の 概 
略 に つい て 述べ る 。 
第 1 表 に 示す も の は 米 ・ 英 ・ 日 3 国 で お の お の 独自 に 
開発 され た 代表 的 ロケ ッ ト の 諸 要 素 で ある 。 ア メリ カ 
の エア ロコ ロビー・ ハ イ は も っ と る も る 早 そ て か ら 実 用 に 供 せ ら 
れ , 主として 電離 層 お よび その 直下 の 空間 に 対す る 導 
多く の 観測 資料 を 提供 し た 。 そ の 到 達 高度 る 搭載 機器 
の 重量 が 減じ た 場合 は さら に 高い と ころ まで 達し て い 
る 。 イ ギリ ス の スカ イラ ー ク は 搭載 機器 の 空間 が 大 き 
く , 多 目的 形 で オー スト ラリ ヤ の ウー メラ (Woomera) 
で 打ち 上 げ ら れ た が , その 回 数 は 後述 の 日 本 の カッ パパ 
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(120) 名 巻 52 人 (Peo 19) 


3 ある 

次 に 人 工 術 星 で ある が , 第 2 表 に 昨年 5 月 まで の 米 
ノン 両 国 で 打ち 上 げた 人 工 衛星 , お よび 宇宙 ロケ ッ ト の 
一 覧 表 を 示す 。 つの ここ に 宇宙 ロケ ッ ト (Space probe) 
< いう の は , 地球 の 周囲 を 回 る 人 工 衛星 と 区 別 す る た 
め の 名 称 で , 月 ロケ ッ ト や 人 工 惑 星 の よ うな る の を 一 
OC 

人 工 衛星 で は その 航 道 の 近地点 (地球 に も っ と る 近 
い 所 , すなわち 最低 高度 ) の 高度 に は 制限 が ある 。 そ 
れ は あま り 低 高度 に な る と 空気 抵抗 が 強く な っ て 在 合 
が 激 に 短縮 され る か ら で あ る 。 し た が っ て 近地点 は 
せい ぜ い 200km 程度 で 普通 は 300 km 以上 が 多い 
て れ ゆ え 人 丁 衛星 は 主として 電離 層 (下層) の 頂上 ( 約 
300km)| か ら 上 の ほう を 対象 と する 場合 に 用い られ 
る 。 ご これ に 対 で て 第 1 表 に 掲 近 た 呈 うな 本 ッッ ト で 
主として 電離 層 お よび その 直下 を 対象 と する も の で あ 
る 。 た だ し ロケ ッ ト は 飛 し ょ う の 全 時 間 が 10 min 以 
下 , 5min 内 外 で 上 層 突 入る 陸 回 切り で ある と ころ に 
重大 な 制限 が ある 。 一 方 , 人 工 衛星 は その 計測 結果 を 
電波 に よっ て 送る わけ で ある が , 地上 の 観測 点 で この 
電波 を 受信 で きる の は 10min 内 外 で 比較 的 短 時 間 で 
る る か ら , 観測 点 を 地球 上 に 数 多く 配置 する か , 計測 
結果 を いっ た ん 記憶 し て お いて 半 地 上 か ら の 指令 で 一 
挙 に 送信 させ る か し な い 限 り , 宝 の 持ち 腐れ に 終る こ 
RE 


3. 宇宙 空間 の 物理 ②⑦ 


手 軍 空間 に は 前 に も 人 述べ た よう に , 電離 層 と か 外気 
園 と か 惑星 問 空間 と か の 各種 の 領域 が あり , それ ら 各 
字 域 の 実体 や 構造 に つい て 述べ る と と は まず 必要 な こ 
と で ある が , 他方 そこ に 到来 する 宇 害 線 そ の 
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な る の は 気温 の 垂直 分 布 と 風向 ・ 風 速 で ある 。 地 上 か 
ER 
あっ て , 中 細 度 地方 で は よく 知ら れ て いる よう に 偏 本 
風 ( だ いた い 西 か ら 東 へ 吹く 風 ) が ある 。 し か し を 期 を 
除け ば 20km くら いか ら 偏 東風 に 変わ る こと る 知ら 
れ て いる が この 辺 か ら 80km ぐら いま で は ロケ ッ 
ト に 積ん だ 何 本 か の 発音 弾 を あら か じ め 定 め た 高度 ご 
と に 次 々 と 爆発 させ て , その 到来 音波 を 地 上 の 数 個所 
で 受 げ る と いう 方 法 で , 各 高 度 に 対す る 人 韻 束 入 同 向 
早速 が 求め られ , 音速 か ら 気 温 を 計算 了 する と いう 5 方法 
る を 員 い る 0 リカ が カス の 
(Fort Churchill) で 実験 し た 風 の 観 測 結果 が 現在 も っ 
と も 数 多 に の で , こと れ を 第 1 図 の うに 示 地 。 と れ に は 夏 
を の デー タ が 示さ れ て いて , 夏 は 偏 束 風 , 冬 は 偏 西 
風 と な っ て いる が , 1 月 の 末 ご なろ に ば その 向き が 逢 れ 
が ぷち で あぁ る 。 わが 国 の 秋田 県 道 川 で の 観測 で は , 者 
は 偏 東風 で 真 形 と な っ て いる 。 第 2 図 ⑦ は 同じ く テ 
2 の の > で 失 測 居 気 宮 の i で 
だ いた い の と こと ろ は 従来 の 推定 と 一 致 も て いる が , 
約 50 km か ら 上 の 分 布 に お いて 夏 が 低温 で 安定 し を 
が 高温 で 不安 定 で ある よう に 見 える 。 日 本 で 得 た 結果 
は まだ 敷 少な い が だ いた いこ と 応 に 似 て いる 8 ン ソ連 で は 
気温 だ け を 専門 に 観測 (発音 弾 法 で な く 電 子 工学 的 方 
法 ) し て その 結果 が 発表 され て いる 。④ 

肝 湿 の 季節 的 ・ 線 度 的 分 布 の 実態 と 風向 ・ 風 速 の 分 
布 は 秒 接 な 関係 に あり , 大 気 竹 環 理論 の 好 対 象 で ある 
が , 特に 風 の 分 布 は , これが 電離 層 特 に E 層 内 の 風 に 
つなが っ て いる と 考え られ る の で 重要 で ある 。 地球 上 
層 に お ける この 風 系 (Wind system) は 次 節 で 涼 べ る 
よう に に) ダイナ モ 理 論 に 重要 な 関係 が ある 。 


他 の 各種 エネ ルギー 和 概 子 , 太陽 か ら の 放射 。、 9 理 " 科 3 0 

各 和 領 域 に 存在 する 磁界 や 電界 ) また そこ と に 生 F d i 

起 し つつ ある 電磁 気 現象 など た つい て も 述べ ト は 計 」 陣 

る 必要 が ある 。 こ と の よう に こと と が ら が 複雑 多 | P | a 2 ~ る 医 

SE ト 3 4 

宇宙 空間 の 物理 学 と し て 統一 し た 組織 的 記述 ご sl 還 [ に 

は な か な か 困難 で ある 。 本 文 で は 便宜 上 人 各 領 0 5 1 人 A 

域 に つい て それ ぞ れ の 天 著 な 事象 を 人 述べ る と 庄 8 3 3 { 
と と する が , 場合 に よっ て は 叙述 が 他 の 領域 を ° a gs 

に また が る こと と が ある 。 ; 記 色 み 
(3.1) 電離層 の 下 の 空間 ( 約 80 km 以下 ) riomed 財 え 
この 空間 に は , 電離 層 の 最 下端 で ある D 麻 102 03 A006 \ 107 108 109 2 

が 含ま れ て いる ろ る が 電離 は ね わる NE 1957 年 7 月 21 日 57.7.23 57.8.12 57.8.19 Ce Ot 4 

体 と し て は 導電 性 が な いと 見 て よい 。 大 気 る あら わす "上 が 北 

上 上 の 組成 と 変わ ら な い 。 こ と の 空間 で 問題 と 第 1 図 高空 の 風向 と 風速 
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ーー : ホ ワイ ト 


ザ サンス 
* ーー : バ ルー ン デ ー 30 
タ の 平均 値 
20 = 回 バッド デニ 和 20 
タ の 平均 値 | 
10 = - 


cL 0 。 | 
190 210 230 250 270 290 170 190 210 230 250 270 290 
y= °K) 


温度 (K) , 温 族 


(a) その 平均 (b) 夏 の 平均 
第 2 図 気温 の 高 さ 分 布 


(3・2) 電離 層 (Tonosphere) 電離 層 の 研究 は 従 
米 パ ルス 電波 の 反射 を 利用 し て 電子 密度 の 分 布 を 測定 
する こと が 主 で あっ て , この 観測 資料 を 中 心 と し て そ 
の 実体 の 究明 は 相当 進歩 し た が , 太陽 放射 や 電離層 大 
気 の 組 成 , イオ ン の 種類 な ど が 直接 ロケ ッ ト に よっ て 
測 ら れる に いた っ て , 電離 層 生 成 理論 に 対す る 貴重 な 
デー タ を 提供 する に と と な っ た 0 し か し じ 電 離 な よら て 
で きた 自由 電子 の 消滅 機構 が は な は だ 複雑 で , 簡単 な 
再 結 合 や 付着 の 現象 で は 説明 し が た いこ と こと が わか っ て 
きた こと , 電離 層 内 に 自由 電子 と 共存 する イオ ン の 和 
度 が 実測 され を な か っ た と と な どの た め に , 生成 理論 
の 帰結 を 批判 し た り , 裏付け た りす る 決定 的 要素 に 欠 
ける うら み が あ っ た 。 し た が っ て 生成 理論 は まだ 完成 
し て いな い 。 し か し 昨年 9 月 2 回 た に た わた っ て 秋田 県 道 
川 で 行 ね 穫 た Re8 形 ロ ケッ ト G な 9 イ オジ 褒 度 が 
180 km の 高 さ まで 測定 され た 。 この よう な 観測 資料 
が 集積 すれ ば , 従来 の 生成 理論 に 対す る 一 つの 決め 手 
と な る こと は 確実 で ある の で , 生成 理論 の 進展 に 大 い 
に 役立つ も の と 期待 され る 。 

ロケ ッ ト 観 測 に よれ ば , 電離 層 の 電子 密度 の 高 さ 分 
布 は 従来 考え られ た よう に 層 と F 層 の 間 で は っ きり 
し た 極少 値 を 有 し て いな い 。 110km 近く で EE 層 の 電 
子 密度 は 極大 に な り , 高 さ と と も に ほとん ど 減 少 せ ず 
に 下層 に つなが っ て いる 。 (第 3 図 参照 ) や この よう な 
電子 の 層 が どん な 太陽 放射 線 と 大 気 要素 の 作用 で どの 
よう で 形成 さ 4 れる が は の か っ いな に の 5 生 大 
陽 放 射 の 観測 か ら F 層 は 主として 200~800 A の 紫外 
線 , 互 層 は X 線 , ライ マン 連続 帯 (912 A 以下 ), ラ 


(S22) 


“= 
"2 S05 2 S08 
電子 密度 /cc 
第 3 図 1956 年 6 月 29 日 ホワ イト サン ズ 
( 米 ) で 観測 され た 電子 客 度 の 高 さ 分 布 

イネ マジ ペタ 線 衝 2 026 A) DD 記 は な ライ マン テル フ テ 
線 (1,216A) お よび X 線 に よっ て 大 気 が 電 離さ れる 
た めで ある こと が 知ら れ て いる 。 電離 され る 要素 は 
F 層 が 酸素 原子 と 窒素 原 (分 ) 子 , 層 が 酸素 分 子 と 窒 
素 分 子 , D 層 が 酸化 窒素 (NO) で あぁ る と され て いる 。 

シ ウ マ ン ・ ル ンジ の 連続 吸収 1, 200~1,751 A) で , 
酸素 分 子 が 原子 に 解離 し 始め る の は 90~100km で あ 
り , 110km より 上 で は 酸素 は 主として 原子 状態 に な 
NC 

電離 層 は 自由 電子 や イオ ン の 存在 する た め に 導電 性 
を も っ て いる 。 風 に た よっ て これ ら の 荷電 粒子 が 動く 
と , 地球 磁界 の た め 異 符号 の も の は 互い に 逆 方 向 の 力 
を 受け , 全体 と し て 層 に 電気 分 離 が 生じ 電位 差 が で き 
る 。 こ の 電位 差 の た め に 流れ る 電流 の 作る 磁界 が 地 磁 
気 日 変化 の 原因 で あぁ る 。 こ と これ は 発電 機 と 同じ 原理 で , 
地磁気 ダイ ナ モ 論 と 呼ば れる も の で ある 。 こ の ダダ イナ 
モ 電 流 が 実際 に 層 中 を 流れ て いる か どう か は ダイ ナ モ 
論 の 当 否 を 決め る も の で ある が , 最近 ロケ ッ ト に よる 
磁界 の 測定 た に たよ ょ っ て 電流 が みごと に 発見 され た 。 
地球 表面 か ら 離れ た 所 で の 磁界 は 双極 子 磁界 た と 近 
く , よく 知ら れ て いる よう に , 地球 中 心から の 距離 の 
3 乗 に 逆 比 例 し て 減っ て ゆく 。 る ゃ も し 電離 層 に 電流 が 流 
れ て いる な ら ば , それ の 作る 磁界 の た め に 地球 磁界 は 
逆 3 乗 則 か ら ず れ て くる は ず で あぁ あり, ずれ は 電流 の 流 
れ て いる 所 で 最大 た に な る 。 こ の 理屈 どおり ロコ ロ ケット 
に 積ん だ 磁力 計 は 電流 が E 層 に 流れ て いる こと を 発見 
し た 。 で は 一 歩 進 ん で 電離 層 中 の 電界 を 測定 で き な い 
か 。 理論 上 電界 は E 層 か ら 『F 層 に まで 広がっ て 下 選 
の な り た ちや 変化 に ゃ 関係 が 深い と 推定 され て お り , 
興味 ある 問題 で ある 。 こ の 測定 の 根本 的 な 問題 は 電離 
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気体 中 で 超 微弱 な 電界 の 強 さ (10-e V/cm) を どう や 
っ て 測る か と いう こと で ある が , 現在 有効 な 手段 は 見 
UO 

(3・3) 外気 圏 (Exosphere) 外気 圏 は 電離 層 
の 上 に 広がる 空間 で その 様子 は 人 工 衛星 や 宇宙 ロケ ッ 
ト の 出現 まで ほとん ど 人 類 に 未知 で あっ た 。 き わ め て 
わずか の 資料 を 基 に し た 憶測 に 近い この 方 面 の 研究 
は , この 新しい 時 を 迎え て 飛躍 的 に 進ん で きた と い を 

現在 , 外気 圏 の 主要 な 大 気 要素 は 水素 原子 で あろ う 
と 推定 され て いる 。 地上 200 km 辺 ま で 乱 流 の 混合 作 
用 で 一 様 に 混 り 合っ て いた 大 気 要素 は 要素 間 の 質量 
の 差 に た ょ っ て 拡散 を 始め , 高 さ と を と も に 重い 要素 の 占 
め る 割合 は 次 策 た 減少 し , 外気 園 と に は いる ころ に は 水 
素 原 子 が お も な 要素 だ な っ て し まう で あろ うこ の 水 
素 原 子 は ゆたか な 太陽 放射 線 の 作用 に ょ っ て 電離 さ 
れ , 陽子 と 電子 に 分 か れ て いる も の が 多い と 思わ れ 
る 。 さ きら に 外気 圏 の 最 外 部 か ら そ の 外 に 広がる 了 惑星 間 
補間 (Interplanetary space) の 辺 で は , 電 上 離 は 100 
寺 補 10 筐 ララ 革 状 態 が が 実 喝 HE る に 才 れ 
る 。 地 上 約 10,000 km の 辺 で 103/cm3 の 電子 が 存在 
し て いる と いう 観測 結果 が ある 。 
外気 圏 以下 が いわ ば 地球 の 大 気 で あり , 地球 は この 
状 多 と に kG 邊 款 シ RR 次 犠 NNGR の で ある a 犬 気 
を 地球 に ひき つけ る 力 は 下方 で は 地球 の 重力 で を る 
が , 荷電 粒子 か ら 構 成 さ れ て いる 最 外部 で は 重力 より 
も 地球 磁力 の 作用 が 強い 。 そこ で , 大 ざっ ぱに いっ て , 
地球 磁界 の 圧力 が これ ら の 粒子 を 公転 速度 で 引き ずっ 
で あけ る 所 まで が 聞 球 大 気 き 考 な で まい どす る と に 
れ に 必要 な 磁界 の 強 さ の 限界 は 地上 の 約 1/1,000, す 
な ね わ ち 地球 半 経 の 約 10 倍 の 所 まで が 地球 大 気 と いう 3 
と こと に な る 。 し か し この 値 は 地球 の 磁気 赤道 付近 に 対 
する を も ゃ の で , 高 纏 度 地方 で は 限界 は 地球 面 に 近づき 。, 
ほ ば 第 4 図 の ょ よう な も の と 想 像 され て いる 。 

人 工 衛星 や 宇 害 ロ ケッ ト に よる 観測 が も た らし た 
も ゃ も っ と も し い 成果 の 一 つ は ,) バン アテ アレン 帯 「(Van 
Allen bands) と 呼ば れる 放射 能 帯 の 発見 で ある 。 > ペ 
イオ キテ 1 与 た に 積 燈 だ カカ ウジ 有色 は 聞 邊 約 )4)000 人 km 
よ ょ び 16,000 km 付近 で 地球 を と り ま く 異 常に 強い 放 
射 能 帯 を 発見 し た が , この 2 重 の 放射 能 帯 (第 5 図 参 
照 ) は その 後 の 観 測 の 結果 , 太陽 活動 と 関連 し 変化 する 
外 帯 と 比較 的 宏 定 な 内 帯 と か がら な る こと が わか っ た 。 
外 帯 は 主として 電子 か ら な っ て お り , を の エネ ルギー 
に 関し て は 2X104eV の 粒子 流 が 立体 角 ぁ た り 109/ 
cm?s 以上 と 測定 され て いる 。 成因 は 太陽 より 飛来 す 
る 荷電 粒子 に よる も の で あろ うと 推定 され て お り , オ 
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曲線 は 地球 磁界 の 磁力 線 。 水平線 上 の 数 字 は 地球 半径 を 
単位 と し た 地球 中 心から の 距離 
第 4 図 地球 大 気 の 境界 ( 準 線 で 示さ れる 部 分 


曲線 は 放射 能 等 強度 線 (数 字 は 秒 あ た り の カウ ント 数 » 
水平 線上 の 数 字 は 地球 半径 (6,400 km) を 単位 と し た . 
地球 中 心から の 距離 


第 5 図 バン アレ ン 帯 の 構造 
IO FE " 
= a | 
ON i 
放 和 a E; $2 
A 
0 "E292 Dip. 2 10:0° 7 
EA ) | 
最 上 ん 
i し o: 02 " [| 
PN 9 E22 Dip. 0.0%2190° | 
RE 0 oN | 
3 
late we 
で A 
a 境 A 
10° | A A 
匠 良さ 
J 
a 
10 1 a ] b= 
0.35 0.30 0.25 0:20 0.15 


地 磁 和 気 の 強度 (G) 
第 6 図 内 帯 の 放射 能 と 地磁気 強度 


ー ロ ラ や 地磁気 じょう ぅ 乱 と も 関連 が 深い と いわ れ て い 
る 。 一 方 内 帯 は 主として 陽子 か ら 構 成 さ れ て で て おり, 10* 
eV 程度 の 粒子 が , 流量 た し て 立体 角 ぁ た り 1,000/ 
cm?s 存在 し て いる と こと が 知ら れ て いる 。 地磁気 の 種 
種 の 強度 を 持つ 所 で の 測定 値 が スネ スムース な 線上 に の っ 
て で て いる ( 筑 6 上 図 参照 ) こと か ら 考 て 宇宙 線 たよ っ 
て 作ら れ た 中 性 子 の 崩壊 の 際 生 じ た 陽 子 が , 地球 磁界 . 
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に と ら え を られ た る も の が 内 … 帯 で あろ うと 考え られ る 。 

放射 能 帯 中 の 粒子 は 地球 磁界 の 影響 下 で 運動 し て お 
り , 西向 き の 電 流 を 形成 し て いる 。 これ が 後に 述べ る 
よう に 磁気 抽 の 原因 と な る 電流 環 か も し れ な い が , ま 
だ ょ くわ か っ て いな い 。 粒子 は また ,) し ば じ ば 磁力 線 
に 治っ て 大 気 に 和 突入 し , 「 宰 気分 子 を 刺 項 し じ で オー ロラ 
を 発生 させ た り 極 地方 上 空 を 暖 あ た りす る と を いわ れ 
て いる 。 こ の ほか , 粒子 の 運動 は 電波 の 放出 を 伴 な い 
宇宙 通信 の 雑音 源 と な る 恐れ も あり この 研究 も 望ま し 
い 。 放 出さ れる 電波 の うち で 低 周 波 VLF) 成分 の 異 
常 波 は 磁界 に 沿っ て 電離 層 を 通過 し て 地上 に まで 伝 
し て くる 可能 人 性 も ぁ り , この 決め 手 と な る 地上 で の 観 
測 が 必要 で あろ 5 。 

(3・4) 太陽 大 気 と 電離 層 お よび 磁気 じょう 乱 大 
陽 大 気 は 光 球 (Photosphere), 彩 層 (Chromosphere) 
お よび コロ ナ に 分 ば られ る 2。 

太陽 大 気 か ら 発 する 電波 は その 波長 に よ ょ っ て 放出 さ 
れる 所 を 異 た する 。 波長 が lem 以下 の も の は 光 球 か 
ら , 数 セン チ メ ー ト ル ま で の も の は 彩 層 か ら , 数 十 セ ン 
チ メ ー ト ル の も の は コロ ナ の 深部 か ら ま た メー トル 程 
度 の も の は コロ ナ の 最高 温 部 (数 填 玉 手 ロメ ーー トル の 
高 さ の 所 ) か ら , それ ぞ れ 発する こと が 知ら れ て いる 。 

次 に 太陽 大 気 中 で 起き る 現象 で 磁気 じょう 乱 , 宇宙 
線 由 な ど と 関係 の 深い 黒点 と か フレ ヤ に つい て 述べ よ 
2 


太陽 表面 に 起き る 乱れ で あぁ る が , その 黒ずん だ 色 は 黒 
点 内 の 温度 が 周囲 に くらべ て 低い た めで ある 。 黒 点 は 
太陽 全体 に 広がる 一 般 磁 界 と 違っ た 局所 磁界 を 有 し て 
お り , この 磁界 は 太陽 か ら 放 出さ れる プラ ズ マ 流 に の 
っ て と き お り 地 球 近傍 に 達し , 地磁気 嵐 や 宇宙 線 民 の 
原因 と な る 。 

Hg 線 (6,536 A) の フィ ル タ を 通し て 太陽 を みる 
と , 黒点 の 近傍 に 突然 明る く 輝 く フ レ ヤ が 現われ る こと 
と が あぁ あぁ る 。 フ レ ヤ は hh から 数 時 間 く らい 続く こと が 
ちり, た の 大 き さ 容 形状 も $ 一 定 し て に な いい 氷 大 さき な 
る の は 10,000km か ら 100,000km の 広がり を 有 し 
て お り , 厚み は 彩 層 の 数 倍 で あっ て , その 上 部 は コロ 
ナ に まで 達し て いる 。 フ レ ヤ の 出現 は 種々 を の じょう 乱 
を 地球 大 気 に お よ ぼ す の で ある が , それ ら の じょう 乱 
に つい て 次 に 述べ る 。 ま ず 大 き な フ レ ヤ の 出現 と 同時 
に 5 一 20 Mc の 通信 が 不能 た な る 。 また 18 Mc の 宇宙 

音 の 強度 が 増加 し た り , 宰 電 の 強度 が 増し , 地磁気 
の 強度 も 変化 する 。 こ れ ら 一 連 の 現象 は フレ ヤ の 出現 
に 伴 な い 太 陽 放 射線 , 特に XX 線 の 強 さ が 増し , 電離 層 
下部 の E 層 , D 層 の 電子 密度 が 増加 する こと に 由来 す 
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る の で ある 。 フレ ヤ に た に 伴 な うぅ XX 線 の 増加 は ロケ ッ ト に 
よ ょ っ て 確か あら れ た の で ぁ あぁ る が , これ は フレ ヤ 上 部 の 
コロ ナ が 加熱 され る た あめ に 起き る の で あぁ ろう 。 フ レ ヤ 
が 出現 し て 数 時 間 か ら 長 い 場 合 に は 生 2 日 くら いた 
っ た の ち 磁 気 員 が 起 る 。 嵐 の 大 き さ , その 林 続 時 間 は 
いろ いろ で ある が , 共通 な 変化 と し て は ,。 まず 北向 き 
成分 が 増し , 次 に 大 きく 減少 , だ いた い 20h 後に 最 
小 に な っ て の もち 徐々 に 回 復 す る 。 

地磁気 嵐 は 世界 的 に み ら れ る 現象 で あっ て , フレ ヤ 
ぁ あるいは 黒点 群 た 任 な っ て 放出 され た 強大 な エネ ル ギ 
ー を も つ 荷 埋立 子 群 が 地 球 に 飛来 する た あ で あ る と き 
私 補 い る 3 

磁気 じょう 乱 と 関連 し て , 極地 方 た 生ずる 電 苑 選 の 
中 上 収 の 異常 増加 (Polar blackout) が ある が , これ は 砂 
気 抽 の 前 に 起り , 次 第 に じょう 乱 地 域 が 南 に 下がり , 
地 記 気 の 減少 期 に は オー ロラ 帯 に 達し , や が て 終了 す 
る 。 他 の 地方 の 電離 層 も る 磁気嵐 と 関連 し て 変化 し , こ 
れ が 電離 層 冊 と 呼ば れる も の で ある 。 また 磁気 中 に は 
字 害 線 強度 の 異常 変動 が 伴 な うこ と が あり , これ を る 太 
陽 か ら 流 やわ で る プラ ズ マ 六 に は あな され て いろ が 甘 詳 
し い メカ ニズム は 不明 で ある 。「 こ の ほか 地 砂 気 腺 動 
(Micropulsation) と 呼ば れる と こと ころ の , 数 分 程度 の 周 
期 を も つ 小 さい 変化 が み ら れ る こと が あり , この 原因 
は 太陽 か らく る 粒子 群 が 外 気 界 の 大 気 を 刺 薄 し , 周期 
の 長い 電磁 流体 波 (ydromagnetic wave) を 発生 させ 
ちち た だ た めで ある と され て いる 。 
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(4・1) 宇宙 通信 の 定義 お よび 種類 宇 害 通 信 と い 
ぅ 言葉 は か な り 広 い 意 味 を も っ て いる が 普 遂 , 宇 害 
飛行 体 す な わ ち 人 工 衝 星 , 人 工 為 星 』 ロケ ッ ト な どの 
ロケ ッ ト 推 進物 体 の な か , 月 や 惑星 を る 対象 と し て 行 
われ る 通信 を 総称 する も の と を 考える 。 さ きら に これ を , 
地球 を 主として 考え る と 次 の 三 つ の 場合 に 分 類 で き を 
る 。 す な ね わ ち 

(1) 地上 局 と 宇宙 局 間 の 通信 と これ は ロケ ッ ト 
や ゃ 人 工 衛 星 の 地 上 か ら の 制御 や と れ ら の 飛行 体 で 観測 
し た デー タ の 地上 へ の 伝送 な ど で あ る 。 

(2) 宇宙 局 相 互 間 の 通信 現在 まだ 実用 され て 
は いな いけ れ ど も を も, 将来 人 間 の 乗っ た 会 衛星, 人 工 
惑星 な ど が 飛び 交 う よう に な る と , 写 い の 通信 と いう 
も の が 当然 行わ れる わけ で ある 。 

(3) 宇 害 局 を 中 継 と する 地上 局 間 の 通信 これ 
は 見 通し 外 に ある 地上 の 2 点 間 の 無線 通信 を 人 工 衛 
星 , 月 な ど を 仲介 と し て 行う も の ある 。 

上 記 の 三 つ の 分 類 の 中 で , 特に 一 般 的 用 衝 と し て 宣 
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要 な の せ は 宇 宙 同 を 仲介 と する 地上 局 間 © 通信 で あっ 
て , 大 際 間 の 通信 天 が 人 従来 用 いも れ で て きた 窒 渋 、 浴 計 
ケー プル か な どの 容量 相思 の 現状 よび テレ ビジ ョ マン の 
加 唱 離 中 継 の 必要 愉 か ら 、 商 来 の 新しい 通信 踏 と し て 
最近 硬 常 た 注目 きれ て きた 。 し た が っ で て 、 以下 に は 特 
に この 目的 に 使わ ね れる 宇宙 通信 に 問題 を 限 っ で も 3 少 
し 具 休 的 た 説明 を 加え る 。 

宝 宙 同 を 中 幼 なす る 通信 ら は 次 の よう な 方 式 が ふぁ 
る 9 

1) 受動 中 絶 (Passive relay) 

' [ 隊 時 皿 寺 
(ii) 肖 動 皿 紙 (Aetive relay) | 連 下 夫 

堂 測 遇 枝 な 反射 中 続 きせ 呼ば れ , 宇宙 周 を 単なる 電 
疲 の 民 射 体 & し で 用 いる も の で ある 。 す な ね わ も や も, 地上 
周 か ら 季 末 電 滅 を 指 同性 宰 市 線 を 用 いて こる 宇宙 同 
に ああ で そ で, を ここ で 前 乱 , 民 射 き され な 電 渋 を 仙 る の ゐ の 地 上 遇 る 
弟 向 蛋 宰 市 線 で 受信 する も の で ある 。 し た が っ で €, 聞 
上 の き 8 局 は 客 か も 見 通せ る 場所 EE なけ れ ば な ら な 
WE 

次 憶 能 役 市 継 で ある ボ 、 こ 泌 は 増幅 中 潜 & も いね 
れ り 聞 下 局 か ら 愉 せ せら 紀 た 電波 を 補 宙 局 に 設け られ 
蛋 信 機 で 受け , さき れき 増幅 し で 地 員 へ 送り 返す 方 式 で 
ある 。 こ の うぅ も 凍 時 忠 終 と は 、 地 上 司 か ら る ゐ 電 渋 を 補 
声 局 で 増幅 し で そ 別 の 周波 迷 で 直 も に 再送 信 す る も © で 
あっ で で, 地上 8 局 が 宇 害 局 か ら 見 通せ る 位置 に ある こ 
で 定 東 する 。 百 ほ 対し 運 索 店 細 , 宰 窟 局 で 受信 し 
た の も や も - 度 電 磁気 交 避 著 積 し , 適当 商 時 間 補 経過 し た 
の 包 聞 へ 送信 する も の で ある 。 を れ ゆ まき 宰 電 局 が 地 
球 必 対し 己 種 措 し で いる なら ば ば, 撮 呈 の 送 党 司 が 必ず 
し ゃ も 同時 選 宝 宙 局 か ら 上 己 通 寺 る 位 財 忌 な くさ で も さよ いこ 
刀 剤 点 で あき 。 しかも, 全 毅 ほ 骨 動 皿 細 で は 入 笠 責 
時 選 議 信 機 き 積 台 関係 上 電 訪 怠 制 限 が お あり, きら 議 
湯 情 機 の 寿 症 , 実 軍 度 の 点 で 問題 が も る 。 

(M9) 務 信 選 導 要 な 電 少 まず 龍 動 方 下 で は 送信 
波 が 訓 南 司 で 悦 信 され る まで が ーー つろ の 単位 と 圭 え られ 
る か らら , この 場合 た 必要 な 電 玉 再 計 第 する 。 い ま 送 信 
電力 を Pp と し 幅 パ ョ ボラ テン テ ナ も 使っ た ね と & と し で 
を や の 利得 を Gr と する も , 人 依 点 か ら RI の 思 離 な ポ 
ける 避 信 電力 Ps は , 客家 局 の 宰 申 線 の 電波 中 収 断 面 
柄 を As し で て 


Pym すけ PyGnAs/tRn 


aj PrDn As/RR ei te nt 
6 与 を を ちる 。 た だ し 2 は 波長 , Dr は 送信 パラ ボラ 


アン シテ ナ の 亡 供 。 り は せ の 蛋 中 想 の 競 還 で ある 。 ゆえ 
月 和 86 年 月 OIEE.J) 
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る 3 乗 を 中 例 し 送信 利得 で z に 反 紅 合 す る 。 こ 
doe 届 で 人 党 信 さる & 増幅 され 電力 Ps* で 送信 
され る rie 合 る 地上 で の 受信 電力 Px な 司 様 に 


Pa= +P s'GsAnlRR? 
で 与え られ る か も 、 受 信 電 力 は 遇 Rs の 2 柔 に 反 比 


結 し 、 堂 信 宰 中 環 ゐ 牙 取 面 積 :-Ax に 上 比 倒 する こと が 
わか ふる 。 す な ね も ゃ 、 宝 宙 局 内 の 増幅 回 が 適当 な 増幅 度 


を も っ で て され ば 、 地 上 の 送信 局 と も で て は 宇宙 局 が 受信 
し うる だ ける ゐ の 送信 電力 ぶ あ れ ざ よい 。 天 た 受信 局 と し 


で させ は 。 宇 宴 局 の 送信 で きる 最大 ゐ 電力 の 電 渋 を 受信 し 
3 る だ は ける ゐ 虹 取 面 積 を も っ 寒中 線 を 持っ て 待ち かま 
えれ ば よい こと に な る 。 い ずれ に し で も 下 離 る 影響 は 
A 乗 き で きい で そく さる 。 

状 に 人 党 瑞 足 で は 宇宙 局 の 電 淡 に 対す る 万 和 端 面積 を 
As と し 、 地上 局 受 信 補 中 線 る の 電 注 申 上 販 導 面 積 を Ax 
を すず すると.』 党 信 電 力 Px は 


Px = A DFASARIRSRSIR 人 18) 


I Da © 同形 パラ ボラ うと す 
る 誠 RR OR で 与え もら 過 る か らい ま Da 


Dr, R= Yr きす れれ な 。 
Pa= 了 LR PrDAS/RR CE (4) 


と な る か ら 。 避 栓 早 小 る 六 電力 は 弄 庶 る 4 乗 に 紀 還 
し 、 聞 上 局 パ ヲ き ボ ボラ アデ アンテ ナム の 直径 の 4 乗 に 反比例 す 
る 。 こ の 提 元 特性 は 光 動 中 継 で は 不可 避 で あっ て ,、 距 
離 が 八 し 離れ る と を 理 常 に 大 き な 電 力 を 必要 と する 。 ま 
た 惨 射 休 の 補 宙 局 ま も し で な 。 こ れき 球体 する と 反射 
面積 As は その ゐ の 直 備 る 98 乗 た 比例 する か ら , 少 し で も 
火 き い 式 華 衛 星 を 凸 げ る こと が 望ま し い 。 第 3 表 , 筑 
4 表 ら 以上 水 べ ね 必 団 最低 送 信 電 力 の 缶 を 示す 。 
この 表 か ら み で て 、 能 勲 中 継 を 用 いる と 愛 動 中 続く 
ら べ で 非常 ほら 小さ な 電力 で よい こと が ね か る 。 す な ね 
も 、 電 信 の 場合 に は 月 の 量 で も 1W で 充分 で ある 。 
一 方 , 党 重 中 紙 で は 非常 た 大 き な 電 力 を 要 し 。、 た と る 
ば 地球 の 自転 周期 (34 h) と 同じ 周期 を も っ ( 地 式 と 一 
緒 た 回 っ で いる ) 静止 人 工 衛星 で は ,、 を の 畔 道 半 従 が 
第 3 表 RN 
hi 上 人 人 
n | (35.800 km)| (380, 000km) 


VE Mo 0 AW 30 Ww kw | oakw 
際 記せ 3ke) 10mwWw 0.3W 30W 
電 信人 130e) 0.8mW 10mWw 1W 


地上 上 局 欄 中 線 貴 供 30 m、 宇 宙 周 潤 中 線 無 指向 性 


(138 ) 


補修 400 We $3,000 Ne 
2 杜 バ の 200 kW EW 
3 = 

EEEN i 35Ww Sw 


地上 EE Dm 


mo | 1,005 4 2, 05 Ws 39, 009 We 

。 ーー te 

ZEW | 2 5M LW 
Liw 1Ew Ww EU 
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25,.800 人 と m な る か ちら 。, も 
い 押 旋 多 必 切 と すろ こと に な り 。 記者 城 の テレ ピピ ジョ 
ン 秒 角 な デジ 馬 林 和 に 新 い っ 

4-3 erg 学 密 迎 眉 に 徐 族 で を る 衝 基 教 
尽 親 泌 し の で あろ が 。 次 に 贅 上 訪 を 補 省 志 多 哲多 棋 
司 季 で に 電 災 接 の 突き を 未 け 悦 沙 教 急 下 に は 他 用 で を な 
2 また 衝 か う ラマ は 数 メガ サイクル 欠 症 た に な る 
> 。 補導 多 氷 六 気 な どの 次 用 大 気 の 丸 維 に + ぁ ちり 弦 放 シ 
こと ラク 克 るる あめ に 水 鐘 光 な あろ 。 義 A DF 打 考 
イグ クル が 委 川 で を ろ と と に な りこ と の 絡 困 を “Radis 
wndow” と 史 ん で いろ 。 特選 て ages も 池 害 休 考 
よう な 周 教 訂 垢 角 有 信 狂 の 場 人 00~HOD Me, 7 
| tn 2 る 1,000 へ 2,.000 4c と な る 。 
イィ クル 粉 下 の 電 散 る 超常 洲 で は 軍 親 
有 聞 儲 逆 錠 と るる とこ と が で を き を ろ る が, 位 


の で 方 洲 教 考 編 が と と れず, それ ほど 


に の 5 か 燈 キ ら 
訪 を 容 を 称 け ちろ れ , 
親 ひ ずみ が 太 き し 
容 効 で は な いし 。 

(4-4) 字 宏 迎合 の 実用 化 以上 学 害 胸 信 の 一 紗 狂 
を 弥 べ た が , と の 方 条 で 先 和 佐 園 の アメ リカ で は すでに 
狐 疹 か の 実 腹 の た あめ の 実務 が 行わ れ , 最 逆 な 方 式 の 徐 
NN RE tt: 方 式 で は エコ ー 
計画 た にょ りう り 十 後 20mm の アル ミ は くる を は っ た 気球 を 打 
上 げ , アメ リカ 束 主 両 泊 族 間 の 包 備 7 ら び に ほ と 
ん ど 名 赴 な 閉路 (ニニ ュー ヨー クー ワシ ント OF 
レビ ジョ シン 串 縮 な ど が 実 貴 を れ た 。 

<= れ ら ちの 実 和 か ら 得 た 結論 は , 受動 中 継 方 式 は 商 苑 
称 ある を り 価 値 燃 な いと いう と と で あっ た 。 なぜなら 
げ ば, (1) 火 志 力 徹する た め 艇 偽 費 が 多く 衣 る ほか に 
他 妨 秘 を 性 え る 。( 混 信 ), (2) 気球 の 有 苑 命 が 乱 か く 
(1 個 月 くち いで 時 くも deform し て くる ) 度々 打ち 
上 ト げ ね ば らら ず , を そのため に 給 持 費 が 高く つっ く 。( 採 算 
が と れる た め に は 10 へ ~15 年 の 卿 命 が 必 要 と いわ れる ) 
論 だ どの 列 上 申 で ある 。 

結局 , これ ら の 欠点 の な い 人 能生 中 継 方 式 た に 箇 点 が 移 


(3) 尊 枯 入 子 衛 是 を 人 徐 且 し て, 高 族 を 0600 


8,000 km 店 
っ くり 殖 通す る まう た に た. 北半球 で 高 PO i 
同 鞭 着 が 鐘 まし し 。 周波 迷 は 2 を 依 用 。 電 放 


(#) 箇 導 釣 に は 葬 千 人工 次 王 多 

を en 工 衛 呈 恋 あれ FR る 
る 。 た だ 高度 が 高い た る あ た 遅 送 踊 間 売 長 そ 
人 う 。 re 和 約 0.2s i > 


¥ 


反 維 の 導 算 た つい て 
, 16 人 和食 の 能動 
機 , 電源 装置 を 
a 360~ 
し て 180 簡 円 か 
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間 
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邊 継 逢 呈 に I 高度 負 
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忠 上 輝 べ たよ うに, ロケ ッ ト ・ 人 人 王 導 星 想 天 タ 字 軍 
eiosy Mh i A テス メリ カラ 
ノ 夢 を 先 束 と し て 非常 な 勢い で 発展 し ラマ ダマ ある 計 純 学 
ee 
(COSPAR, Committee on Space Research) が 1958 
年 募 た 発足 尼 」 日本 も これ に 参加 し じ てき ま だ 園内 
的 に は 宇宙 開発 客 議 会 が 内 閣 総 理大 臣 の 放 商 機関 し 
て 昨年 初め と 設け られ , わが 国 宇宙 科学 技術 の 推 佐 
つい て の 較 と し て の 方 策 を 練り つつ お 6 その 結論 だ 
治っ て 近代 総合 拡 術 と し て の 宇宙 空間 の 開発 が 強 孝 
進め あら れる こと と を 期待 する 。 
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近年 , 直 発 電 と いう 問題 が 詳 外 園 で 大 きく 取り 上 
t ら れる よう に な り , わ が 園 * に ジ い て も を れ に 対す る 
症 > が 次 第 た 高まっ て き て いる 。 アメ リカ で は 特に そ 
中 が 左 ん た 行わ れ て お り , 新しい 直接 発電 の 試み 
つか は すでに 実用 の 域 た に 達し っ つろ ある 。 つ ② と の 
剛 発 電 は , 的 帯 用 の 小形 通信 機 喘 や 宇 害 宰 間 開発 用 
! 宮 種 電子 装置 た 対す る 電源 と し て , 可動 部 分 を 持た 
いい 小形 , 湯量 の 発電 器 を 実現 する と いう 直接 的 な 自 
と, 自然 に 場 富 に 存在 する 各種 の エネ ルギー や 原子 
ネル ギー を 有効 に 直接 電気 に 変換 し よう と する 意 
4 を が 相まって , 最 近作 速 た 開拓 され た 分 野 で ある 。 
剛 発電 の 詳細 に つい て は と こと で は 触れ な い が , 一 応 
3 答え られ て いる 直 挫 発電 の 種々 の 形式 を 挙げ て み 
ヶ と 次 の よう で ある 。 
a) 名 エ ネル ギー の 利用 (1) 熱 起 電力 (熱電 
( 凌 電 喘 ), (2)" 物 電子 放出 ( 府 電 子 発電 般 ), (3) 高 
(スプ ラズ マ の 分 訂 『MHD(Magnetohydrodynamie) 
3 乾 ], (4) 電 尋 定数 の 温度 変化 , (5) 遂 磁 率 の 温 
変化 。 
(b) 光 エ ネル ギー の 利用 
規 )』 (2) 光電子 放出 。 
c) 化学 エネ ルギー の 利用 (1) 電気 化学 的 反 
が (化学 電池 ), (2) 燃焼 反応 (燃料 電池 )。 
以上 の うち, すでに 長い 間 使 用 され て きた 化学 電池 
演 。 る 種 度 家用 化 の 進ん だ 太陽 電池 を 除い て , 現在 か 
り 大 規模 に 研究 の 進め られ て いる も の は , 熱電 気 発 
人 欠 電 子 発電 崩 , MHD 発 乾 , 燃料 電池 な ど で 
ここ ら で は 特に と と の うち の 鉄 電 予 発電 器 だ け を 
9 上 げ て その 概要 を 紹介 し た い 。 
熱電 子 沈 電 絞 は , Thermionic (energy) converter) 
Themo-electron engine な ど と 称 さ れ , 高温 た 上 け る 
2 床 の 熱 電子 放出 現象 を 利用 し た も の で , その 用 を は 
- で に 1915 年 ご どろ に 出さ れ て いた も の で ある 。 し か 
[を の 実用 化 へ の 見 通し が ひら けた の は 近々 2, 8 年 
と と で あり , 最近 で は 出力 お よび 効率 の 点 で 具体 似 
! 実 用 化 が 期待 され る 段階 に な っ た 。 
+ 日 本 電信 電 信 社 人 所 通 信 研究 所 , 電子 作品 研 究 党 劉 究 宇 作 ーー 
・ 多 条 ・ 史 原 : 第 7 回 応物 関係 話 注 会 予 和 務 205 ( 昭 35); 今井 : 昭 35 
軍 大 シン ポジ ウム 58-1 p,. 21; 阪口 , 他 : 了 昭 35 連 大 1030 
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(1) 光 超 電力 (太陽 


wo) 0 


2 乾 届 原 s 理 


府 電 子 発電 喘 ば は, 原理 的 に は 真空 また は 低圧 の が ス 
中 に 電子 を 放出 する 熱 陰極 と 電子 を 捕 集 す る 冷 陽極 と 
を 相対 立 さ せ て 配置 し た 二 極 管 村 造 を を も つ 。 こ の 発電 
喘 を その 動作 原理 か ら 表 現す れ ば ,「 陰 極 の フェ ルミ レ 
ベル 株 か ら 熱 的 た 放出 され た 電子 が , 険 極 対 し て よ 
り 負 の フェ ルミ レベ ル に ある 陽 料 に 到達 し , 陰極 一 陽 
極 間 に 病 者 の フェ ルミ レベ ル の 拳 に 等 し い 電位 差 を 形 
成す る も の 」 と いう こと が で きる 。 電子 放出 が 行わ れ 
て いる 場合 に は , 陰極 一 陽極 間 に は 一 般 に 放出 電子 に 
よる 空間 電荷 が 形成 され 
る が , いま 簡単 な 考察 と 
し て , この 空間 電荷 は 険 
去 ま され た 場合 を 第 1 図 に 
が す 位 置 エ ネル ギー 図 で 
考え て みよ う 。 陰 極 お よ 7 Zz 


ーー 


G 
真空 し ベル 


び 陽極 材料 の 住 事 関数 。 上 各 陽 字 

(物体 か ら 真 空中 に 電子 。 第 1 図 空間 電荷 が 

を 1 個 取 り 出 す に 要する 無い 場合 の 位置 
エネ ルギー 図 


エネ ルギー で , 冥 空 レベ 
ル と その 物体 の フェ ルミ レベ ル ど の エネ ルギー 拳 に 等 
し い ) を ぞ それぞれ 2 の 6, eg と すれ ば , 熱電 子 放出 に 
より 険 李 表 面 に た 飛び出 た 電子 が も つ 位 置 エ ネル ギー は 
ee, この 電子 が 放出 の 際 の 初速 度 で 陽極 表面 に 達し , 
伝 彦 電子 ど と なる と き に 失う 位置 エネ ルギー は e%a で 
ある 。 し た が っ て 陰 板 か ら 陽 極 に 移さ きれ た 電子 は , 陰 
極 に 対し 基 し 引き e( カ 一) =e Vo の 位置 エネ ルギー 
を も つこ と に な り , 一 種 の 発電 喘 が 実現 され る 。 (一 
の a は 際 極 と 陽極 と の 間 の 接触 電位 塗 で あぁ る ) 

この 簡単 な 考察 か らち 明らか な よう に , まず 大 き な 出 
力 電 左 Vo を 得る に は 使用 材料 の 点 か らい っ て , の a 
が の に ぐら べ て で きる だ け 小 さい こと が 胡 請 され る 。 
一 方 , 出力 電流 の は うぅ は 陰極 か ら 陽 極 だ は いる 電子 孝 
で 決ま る か ら , 大 き な 電 流 を 得る に は 険 禁 一 陽極 間 に 
形成 され る 空間 電荷 障 浮 を 除去 する こと が 本 質 的 に 重 
杉 な 問 題 と な る 。 ま た 温度 制限 領域 の 電子 放出 有 は , 
電子 放出 体 の 温 良 7 お よ ょ びそ の 仕事 関数 e》 と 


4 物体 内 の 電子 が 格 対 替 度 で も つ 最 高 の ェ ネル ギー 陰 位 で あり こ 
と で は 大 レ ベル を 芳 堪 に し て と る 。 
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J;=AT*exp(—ed/kT) | 


A=47 mek/ が =const 革 Dushmars 定数 ) 』 


っ プラ ヌシ 次 の 定数 滞 2 ド 9 ツジ E 

mm,e : それ ぞ れ 電子 の 質量 お よび 電荷 
な る Richardson の 式 で 結ば れる か ら , 陰極 か ら 陽 極 
に は いる 電子 流 ソ 。 が 陽極 ふら 人 稚 極 に は いる 電子 流 
Jz。 に くら べ て ずっ と 大 きたな た め に た は, 左 述 の みみ <¢。 
と いう 条件 か ら , 陽極 温度 で 。 が 陰極 温度 7。 に くら 
仙 層 区 分 人 で さき を を 宏 衝 埋立 ある 。 

熱電 子 発電 器 の 原理 は 上 記 の 二 極 管 と し て の 考察 と 

は 全く 別個 に , 一 種 の 熱電 対 と し で 考え る こと も で き 
る 。 こ の 場合 に は 第 2 図 * に 示す よう に , 陰極 一 陽極 間 


i 

S 
| fe 1 
|| 8° 
| 
NY 

買 荷 

(a) (b) 


第 2 図 プラ ズ マ 熱電 対 と し て の 取り 扱い 


の 空間 (真空 また は 低圧 ダス 姜 し いし 鬼 り )) と 陰極 宗 ま び 
陽極 と の 接触 面 を を それ ぞ れ 熱 接 点 お よび 冷 接点 と 家 な 
し , 和 熱電 対 の 一 つの 枝 (1) が 陰極 - 陽 極 間 裕章 計る も うぅ 
ーー つの 枝 (2) が 金属 で ある と 考え れ ば よい 。 を うす れ 
ば 一 般 の 熱電 対 の 場合 と 同様 に , 冷 接点 側 の 外部 回 路 
に は 両 接点 の 温度 差 に 対応 し た 起 電力 が 現われ る こと 
に な る 。 こ の 考え は , 電子 放出 現象 は 陰極 表面 に お い 
て 一 種 の ペル チエ 吸熱 を 伴 な うこ と と も 一 致す る 。⑦ 
すなわち , 電子 放出 に 伴 な うぅ ペル チェ エ 吸 熱 は 上 記 の 枝 
(1), (2) の 熱 接点 に お ける ペル チェ エ 熱 e 器 z に 相当 
する 選考 そ る ご と が だ で きる 。 ペル チエ 株数. 用 2 と 枝 
(1), (2) か ら な る 熱電 対 の 熱 起 電 能 &z と は 
= CE NE A eR CE ($2 ) 


の 関係 に ある か ら , それ ぞ れ ls ‘Da な る 熱 接 点 , a 
接点 の 熱電 対 と し て は 


Te 
c= EI DAS 2 (33 
RR 


な る 熱 起 電力 92 が 得 ら れる と こと に な る 。 
熱電 対 と し て 効率 の よい も の を 得る た め に は 周知 の 
よう に , 熱電 素子 と し て 導電 率 が 大 きく 熱 伝導 度 の 小 
さい も の を 選ば な けれ ば な ら な い が , 陰極 一 陽極 間 の 


* (3・2) 節 参 照 。 部 電 対 と し て の 取り 扱い が 便利 に な る の は 実際 
に は 陰極 一 陽極 間 に プ ラテ ラズ マ が 形成 され て いる 場合 で あぁ る 。 
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空間 は この 意味 で 理想 的 な 熱電 素子 と 実 て よい '。 し た 
が っ て これ は 他 の 熱電 素子 を 用 いた も の に くら べ は る 
か に 効率 な が な よく, 後述 する よう に 夫 電 子 発電 回 が 本 質 
的 に 大 き な 変 換 効率 を も つこ と が この 点 か ら も 理解 さ 
れる 。 また 陰極 一 陽極 間 の 空間 を 導電 率 の 大 き な 状 態 
に 保つ た め に は , や は りこ こと に 空間 電荷 が 形成 され な 
いよ うに する こと が も っ と る 肝要 で ある 。 


3. 実現 の た め の 具 体 的 方 法 


熱電 子 発電 器 を 実現 する た め の 具 体 的 な 方 法 は , 陰 
極 一 陽 李 間 の 空間 電荷 を 除去 する 方 法 で 大 別 さ れる 。 
空間 電荷 除去 の 方 法 に は , (1) 陰極 一 陽極 間 の 距離 を 
接近 させ る , (2) 正 イ オン 紙 よ っ て 吊 和 する , (3 電 
界 お ょ び 磁 界 を 用 い 電 子 の 通路 を 曲げ て 取り 出す ( こ 
の 場合 は 陰極 と 陽極 は 相対 立 し た 構造 で な く , 両極 は 
ーー つの 平面 内 に お か れる )」 (4 加速 グリ ッ ド を 用 い 
て 電子 雲 を 取り 去る , "な ど 数 種類 ある が , 実用 的 に 可 
能 人 性 の ぁ る の は "(1) , (2) の 方 法 で あぁ る 。 

(3・1) 陰極 一 陽極 間隔 を 接近 させ る 方 法 の ーー の 

この 方 法 で は 陰極 一 陽極 室 間 は 高 真 裕 た に 保 た れ , こ 
の 場合 の 考察 に は 熱電 子 二 極 管 の 理論 が その まま 適用 
2 人 
は まず 陰極 一 陽 
極 間 下 離 が 出力 
電圧 "電流 に ど 
の よう に きく か 


を みみ 
陰極 一 陽 李 間 に te を 

空間 電荷 が 存在 。 第 3 図 ・ 空 間 電 荷 が あぁ る 場合 
する 場合 の 位置 の 位置 寺 ネ ルギー 人 図 


エネ ルギー 図 を 第 3 図 た 示す 。 ここ で みみ, dp は 空間 
電荷 と 基づく ぐも の で , この 場合 の 出力 電圧 は 前 章 で の 
取り 扱い と 同様 に し て 次 式 で 与 そ られ る b。 
Va a DE CE (4) 

接触 電位 差 一 2g は , 陰極 お よび 陽極 の 材料 に よ 
っ て 決ま る も の で ぁ る が , . 容 間 電 荷 障壁 に よる みみ = 
2p は 陰極 か ら 取り 出さ れる 電流 /。 よ っ て 大 きく 
左右 きれ , と の 場合 の 出力 電圧 は 大 き な 電 流 依存 性 を 
も つと と に な る 。 い ま 第 3 図示 寺 よ うに 宰 間 電 荷 
に よる 電位 障壁 の ピー ク だ が 陰極 公 ま び 陽 極 ら それ ぞ 
れ 1, Z2 の 位置 に ある と し , (電極 間 忠 離 ブー=z: 士 z2) 
陽極 温度 Tg は 充分 低く J』 は 無視 で きる と すれ ば , 
J。, 2d, 7。 お よび 婦 , 2p の 間 の 関係 は , 熱 陰 極 真 突 
管 で 周知 の Langmuir" の 8) 7 を 用 い 次 の よ うに 与え 
ら オ る 


81 巻 869 号 (Feb. 1961) 


(& +E2)°=84.24x | 


n=ebkT, m=edlkT; |/ 
た だ し 
EE=4(7/2 RT lt (el Wz 
= (TTAN) xX9.18X105 9)... (6) 


r=11,600¢/T 


a 
re 


“ 


R= 84.24x 100 3 (7) 


た だ し 7s: 陰極 の 飽和 電流 
EE SI EE (ED) 
な る 量 を 導入 する と , mmー72。 と ( 針 士 82)? の 関係 を 
利用 する こと に より , 太 を パラ メー タ と し て か mー2 
と /。/J7s の 関係 を 得る こと が で きる 。 こ れ を 第 4 図 に 
示す 。 光 一 2 が 決ま れ ば (0, (5) 式 よ り 出 力 電圧 は 


Vo= (Peo—Ga) + RTL/e: (Mi—72) 


と し て 求まる 。 第 4 図 を みる と , J。/7。 が 一 定 の と き 
太 が 小さ い ほ ど 如 一 72 は 増加 し , し た が っ て 出力 電 
圧 Vo は 大 きく な り 。 また か ーー2 一 定 の と き は 以 
が 小さ い ほ ど 出 力 電 流 /。 は 増大 する こと が わか る 。 

ゾ s と 1 が 一 定 な ら , 太 が 小さ を た め に は @ が 小さ 
く な けれ ば ば ならない 。 す な わ や ちや 7 真宏 三 極 管 方 式 で 大 
き な 出 力 を 得る た め に は , 陰極 一 陽極 間 距 離 を 小さ く 
し て 空間 電荷 の 影響 を 除く こと が 本 質 的 な こと と な 
る 。 実用 し うる 程度 の も の を 得る に は 陰極 一 陽極 間 距 
離 を 0.001cm 程度 に し な けれ ば な ら な い 。 


x ェ 硫 
sd 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 10 
4 7 a ト 
Jsd 10 
= 84. 1 
3 | R= 84 FE 0 
勾 2 、 | i 
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導 壮 
ed Sg 
t 0 a = 
9 W/ 
0. 
2 & 
ー3 る み 
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© 
~5 
~6 
3, | 


= ) 
第 4c 図 RRR を ペラ メー 当 と し て 示 し た 
出力 電圧 と 電流 の 関係 


和 36 年 2 月 J.LE.E:J.) 


(a) (bp) 


6% 人 = を ーー な kk > みみ - み 
第 5 図 出力 電圧 と 接触 電位 差 の 大 小関 係 


次 に 空間 電荷 が 無視 で きる よう に な っ た と し て , こ 
の 場合 の 電圧 - 電 流 特性 , 出力 を 調べ て みる 。 一 般 原 
理 で は 簡単 に 出力 電圧 V。 は 接触 電位 差 一 9g に 等 
し いと し た が , 実際 に は 負荷 抵抗 の 大 き さ や 接触 電位 
差 の 大 きき さい か ん に よっ て Vo< の 一 8g あぁ あるいは Vo 
> の 一 2a の 状態 を 実現 され る 。 "し た が つっ で ここ で は 
ご の っ の 場 信 に 分 な て 才 そ る て さ うる る 人 梨 和 SB 
(b) は それ ぞ れ Vo の 。 一 8g お よび Vo> の 一 8a の 場 
合 の 位置 エネ ルギー 図 で あぁ る 。 

(a) Vo この 一 8g の と き は J。 は Vo に よら ず 


) =const. “(tO 


T= =ATsexp( — 3 


(59 生 Vo> の 4 ニ d。 の と さき は きた Ee 依存 6 
a=Jsexp Et Ge—b)} ) eke 1) 


し た が っ て Vo= 

の 2a を 境 と し 

電圧 - 電流 特性 は Zz 

著しく 相違 し 第 6 

図 | の" 溢 5 小 に な < る る 0) { 

また 出 省 ア 革 Vo を % を 一刀 

の 最大 値 Pmax は 第 6 電圧 - 電 流 特性 

ドド bE の 6 る 0 
Cah 


Panax = VomaxJ。= DerDa) Ts て (12) 
(b) 
ーー (VoJe) max | 
= eg, expl 28 bbe) lexp(—1) | 
(Vo) Pmax =&kTole 


Vo> の 。 一 8a の 条件 で は Pmax を 与え る 出力 電圧 は 
た か だ か kT。/e の 程度 で あり , 電流 も J より 小さ い 
の で ある か が から こ の と き の 有 Pmax は 非常 に 小さ いも の と 
な る & そし て Pmsx が (13)」 式 で 与 そ られ る よう な 場 
合 は あー8a< 々 Ze, すなわち 陰極 と 陽極 の 仕事 関数 
の 差 が 非常 に わずか で kT<。/e 程度 し か な い 場合 で あぁ 
る こと が わか る 。 接触 電位 差 が 大 きく 2。 一 8a>kT</e 
で の CR Rm は (12)8 式 で 三 知ら 4 裕人 3 式 与 


((t29 } 
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えら れる 場合 より は る か に 大 き な 値 を 持ち 得る 。 し た 
が っ て , 大 き な 出 力 を 得る た め に は の 。 一 の 2g の 値 を kT。/e 
まり 類 き くす る こ せ で や る 家 に の 値 を で きる だ け 
大 きく する よう に 険 陽極 材料 を 選ば な けれ ば な ら な 
い 。 実 用 的 な 発電 器 で は 多く の 場合 Vo= の 。2a で 使 
用 され る と 考え て よい 。 

(3・2) 正 イ オン に より 中 和 す る 方 法 " つ や ~ の 7 険 
極 一 陽極 間 距 離 を 極度 に 接近 させ な い ぃ 状態 で 空間 電荷 
障壁 を 除去 する も っ と も 有効 な 手段 は , 陽 イ オン に ょ よ 
っ て 電子 電荷 を 中 和 す る 方 法 で ある 。 和 熱電 子 発電 器 内 
で 陽 イ オン を 生成 する に は , いわ ゆる 表面 電離 効 果 を 
利用 する か , あぁ あるいは 熱源 と し て 原子 力 を 利用 する 際 
に は 7 線 な ど に ょ る 電離 作用 を 利用 する 。 こ の うぅ もち 前 
者 は , 高温 加熱 体 の 仕事 関数 だ が, ガス の 電離 エネルギ 
ー (eVi) より も 高い 場合 , 加熱 体 と 接触 し た が ガス が 
その 表面 で 電離 され る と いう 現象 で ある 。 有 陰極 自体 が 
この 加熱 体 と し て の 役割 を も ち , W (eg==4.5eV), Mo 
(4.2eV), Ta(4:3eV) な ど を 陰極 と し て 用 いる と き 
は 上 の 条件 を 満た す ガ ス と し て , Cs。(eVi==3.88eV), 
Rb(4.16eV), K(4.3eV) な どの 蒸気 を 用い 得 る 。 
し か し 実際 に この 目的 に 用 いら れ て いる の は ほとん ど 
Cs で あぁ る 。 核分裂 生成 物 で 直接 電離 を 行わ せる と 
いう 方 法 で は , Ne-A 混合 が ス を 利用 する と こと る 試み 
られ て いる が , この 場合 も 実用 され て いる の は Cs が 
スス だけ と いっ ラ っ /C よ い 。 陽 イ ギ ポジ 源 と し て で Csi が が 特 加 渡 
用 され る の は , 一 つた に は 電離 電圧 が 低く 電離 度 で が 
大 きい こと で ある 。 すなわち , 表面 電離 に つい て は 
熱電 離 の 場合 の Saha の 方 程 式 が 適用 され る と すれ ば 
て と V, と の 関係 は 次 式 で 与え そえ られ, Vi が 小さ い ほ 
ど 電 離 度 は 大 きく な る 。 


‘Fr == RL NE a 
P= (27m) exp( EF) 


1 
RR (4) 
誠 は 
/ A ss ” 
log( = Ps)= 5, = 0 


夫人 0 ジン 洛 度 計 2 六 の 落 気 正 

Cs を 利用 する こと の を も う 3 一 つの 利点 は , 仕事 関数 
の 大 きい 物質 の 表面 に 吸着 し た Cs は その 表面 を 正 に 
荷電 する 結果 と な り , その 仕事 関数 を 低減 させ る こと 
で ある 。 特に 陽極 は 低温 に 保持 され て いる た め , Cs 
原子 は その 表面 に 有効 に 吸着 し 陽極 の 仕事 関数 2。 を 
小さ くす る の に 役立つ 。 第 7 図 は W の エミ ッッ ション 
の 温度 変化 を 示す も の で , 図 に は Cs の 燕 気 圧 P。 
を 左右 する 管 壁 温 度 7。 おぉ よび W 表面 単位 面積 あ た 
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1000/T 


り : 放出 電子 数 /cm?s, gk: Cs 原子 の 陰極 表面 
へ の 衝突 数 /cm?s 


第 7 Cs 吸着 W. の エミ ッ シ ョ ン の 
温度 に よ ょ る 変化 (直線 の 傾斜 
は 仕事 関数 を 与え る ) 


り 毎秒 衝突 する Cs 原子 の 数 u を パラ メー タ に し て 
W の 仕事 関数 が 示さ れ て お り , 温度 が 低く な る た に つれ 
て Cs の 吸着 が 多く な り , 仕 事 関数 の 低下 し て ゆく 様子 
が 知ら れる 。 人 陰極 一 陽極 間 に 導 入 さ れる Cs の 蒸気 圧 
P。 が 大 きく な る に し た が い 宰 間 電 荷 の 中 和 が 進み , 陰 
極 か ら 陽 極 に は いる 電子 流 は 増大 する が , 筑 8 図 に は 
P。 を 左右 する 管 壁 温度 7。 と , こ の 中 和 さ れる 電子 流 
の 大 き さ の 関係 を 示し て いる 。 ま た 図 に は 。 と と も に 
電子 の 平均 自由 行程 
2 が 減少 し て ゅ く 様 
子 も 示さ れ で いる 。 
電子 の 平均 自由 行 
程 が 陰極 一 陽極 間 距 
離 よ り も ゃ 大 きい と き 
に は , (3・1) 人 節 で 述べ 
た 真 窟 三 極 管 と し て 
の 扱い で よい が , P。 
が 大 き ぎく 平均 自由 行 DW 50 100 150 避 
程 が 電極 間 距 離 ま りこ jaa 
も 小さく な り , 陰極 第 8 Cs 容器 温度 と 中 和 し 
一 陽 李 間 で 電子 と か う る 電子 流 密 度 (7。) よ び 
ス 分 子 と の 衝突 が が 何 電子 の 平均 自由 行程 ( カ 


回 も 行わ れる よう な と き は , 前 章 で 述べ た 熱電 対 と し 
て の 取り 扱い の ほう が 便利 と な る 。 室 間 電 荷 を 相殺 し 
た 陽 イ オン は 陰極 一 陽極 空間 に お いて , 電気 的 に 中 性 
で る る や の ズミ を 形成 は る RA 
密度 が か な り 大 きい と き に は プラ ズ マ を 一 種 の 導電 体 
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と し て 扱う こと が で き , 熱電 対 の 一 つの 枝 が プラ ズ マ 
導体 で ある る と し て よい 。 熱電 子 発電 器 を この よう な 立 
場 で 取り 扱う と き は 特に Plasma thermocouple (プラ 
ズ マ 熱電 対 ) また は Cs cell と いう 呼び 名 が 用 いら れ 
る いま 第 2 図 で 枝 (①) が 2 区 で ある と し 枝 ( り 
お よび 枝 (2) の 絶対 熱 起 電 能 を 1, 2&2z と すれ ば , (3) 
式 を 書き 直し て , 熱 起 電力 2 は 


の T。 
2 =|- rs 本 (ai—Q2) dT 


Re 


導体 が 金属 の 場合 に は その 中 の 伝導 電子 は フェ ルミ 
分 布 と し た が い 縮 退 し て お り , (20/2T)» の 値 は 非常 
に に 小さく trV/K の 程度 で ある 。 これ に くら べ わ れ わ ゎ わ 
れ の 取り 扱う プラ ズ マ で は , その 中 の 電子 濃度 は 希薄 
で 縮退 は と け て お り , マク スウ ェ ル 分 布 的 な も の に し 
た が うと し じ し て よる 有 / さ の 場合 の 熱 直 電 人 能 は 次 式 の まう 
避 条 誰 ら れる 。 


HEE 


SG で (フフ ズ 中 で の 電 % の 区 まり 2 半 二 ネリ レ ギ 

ー で あぁ あり, 電子 濃度 を ze と すれ ば 
A OR EA WD 

計 生 2 る ら 40 る 5 また 9 は シラ 基き 中 の 電 芋 の 平均 自由 
行程 4 が 電子 の 運動 エネ ルギー 選 に 依存 する 程度 を 
示す る もの で (Acc 戸 9) , いま の 場合 は gq=2 と お ける 。 
し た が っ て いま 電子 濃度 re=1015cm-3, ==3,000°K 
と いう 実際 に 近い 数 値 を (16), 17) 式 た 代入 し て み 


る と 1 
(a0|aT); =17(kle) =1.46x10-3 (VK) 
いき a8) 
と な り , 金属 の 枝 (2) に 対す る (20/8T)z に くら べ 


ずっ と 大 き な 値 を 待つ っ 。 20/2 は 実際 に は 温度 依存 
性 を も つの で ある だが, (16), (17) 式 に みる よう に こ 
れ は 対数 的 な 変化 で ある か ら 小 さ な も の で あり , 便宜 
上 これ に は 温度 に よら な いと 仮定 すれ ば , (15) 式 は 次 
式 で 近似 で きる 


gas (FF), T=1.46x10° (Te A 


幸 し 交 。 一 4 を 20009K」) に と る こと ど が で きれ ば 和 
3V の 熱 起 電力 を 得る こと が わか る 。* 


4. 効 


エネ ルギー 変換 装置 で は 変換 効率 の 大 きい こと が ま 
ず 第 一 に 要求 され る 。 和 熱電 子 発電 器 も その 例外 で は あ 
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(8199 
率 


りえ を ず , 変換 効率 と し て どの くら い の を も の が 期待 され 
る か を みて お く こ と は 非常 と 重要 で ある 。 ここ で は 損 
失 エ ェ ネ ルギー を 電子 放出 冷却 だ は け と し た 場合 の 電子 的 
効率 % と , 損失 ェ ネ ルギー と し て 電子 放出 冷却 以外 
の 熱 的 損失 , リー ド 線 で の 電圧 降下 な どる 考慮 に 入れ 
た 場合 の 総合 効率 7 と に 分 け て 考 宛 で みる 。 

(4…1) 電子 的 効率 これ は , 動作 時 の 実際 の 効率 
を 示す も の で は な い が , 電子 の を る まい を 中 心 と し た 
動作 を 定性 的 に 論ずる の に 役立つ 。 効率 は 外部 回 路 に 
取り 出し た 陰極 単位 面積 あたり の 出力 エネ ルギー を 人 際 
極 に 与え を られ た 陰極 単位 面積 あたり の 入力 エネ ルギー 
で 割っ た も の で 定義 され る 。 い ま 第 3 図 に 示し た 一 般 
的 な 位置 エネ ルギー 図 に つい て 出力 。 入力 エネ ルギー 
を 考え を て みる 。 まず 単位 面積 あたり の 出力 エネ ルギー 
は , 外部 回 路 に 流れ る 電流 密度 7。ーJzg と 出力 電圧 

V。ーVa と の 積 と し て 与え を ら れる 。 また 1 個 の 電子 
が 陰極 か ら 飛 び 出 て 電位 障壁 を こえ る と き に は , 位置 
エネ ルギー と し て eVe。, 運動 エネ ルギー と し て 2&T。 
だ け の エネ ルギー を 陰極 か ら 奪 う 。 この eVe。+2kT。 
は 電子 1 個 の 蒸発 熱 に 相当 し , 陰極 の 単位 面積 あたり 
で は Je。(eV。+2kT。)/e で あぁ る 。 一 方 , 陽極 か ら 陰 極 
に は いる 電子 は 単位 面積 あたり Ja(eVe+2&kTa)/e だ 
け の エネ ルギー を 陰極 に 与え そる 。 し た が っ て J。(eV。+ 
2kTo)le—JaleVe+2 kTa)/e が 陰極 で 失わ れる 電子 的 
エネ ルギー で あぁ あり, 7。 は 次 の よう に な る 。 


Tec—Ja) (Ve— Va) 
TE CRE ) 


J。, Jg に 対し て Richardson の 式 を 適用 す れ ば , 上 に 
式 は 0 a Ve Va の 四 つ っ つの 変数 で 表わさ れる が , 
さら ce れる を 9 僚 の 


和 Vg EI 
EE = Q ee (21) 


な る 三 つ の 量 で 置き 換え て 整理 する と , 7。 は 次 の よう 
(CSR 


n= (8=00) {1=CPexp(B—)} ..(22) 

* (8+2) — の (B+20)exp(8—@) 

RCI NO EC OE の Rk 
0 に 変化 する か を で みう 。 いま の 。 と 6 を 実際 
的 な 変 域 , すなわち J。=1~10 A/cm?, T。=1,000~ 


* この 取り 扱い で は 金属 と プラ ズ マ 導体 と か ら な る 一 つの 熱電 対 と 
し て 起 電力 を 考え た の で , 得 ら れる 起 電力 は 単 績 に プラ ズ マ の 性 
質 だ け に よっ て 決ま り , 真空 熱電 子 発電 器 の 場合 に 起 電力 が 除 極 , 
陽極 の 材料 で 決ま っ た の と は 大 き な 対 称 を な す 。 し か し プラ ズ マ 
熱電 対 で も 取り 出し うる 電流 密度 は 陰極 の 仕事 関数 み 。 で 決ま る 。 
また 陰極 一 陽極 間 が プラ テラ ズ マ 導 体 で ぁ る と し た 場合 も 位置 エネ ル 
ギー 図 で 考え れ ば 出力 電圧 に は 陽極 の 仕事 関数 み «。 が は いり , 出 
力 電圧 お よび 効率 は 2g が 小さ い ほ ど 大 きく な る こと が 示さ れ 
る (17D 


3) 
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2,000°?K の 箇 囲 内 で 変え を た と き の 8 の 変 域 を 計算 し て 
みる と ,8 の 値 は 16~20 の 範囲 内 た に は いる 。 を そこ で 便 
E18 EL OC EN ETN CHR 

と 7e の 関係 で 表わし 


“に 6 20 て みる と 第 9 図 が 得 ら 
08T れれ 0 る の 人 較 CN 
ER ある 値 で 詳 が 急速 に 
00@ な で で る が 
れ は , その 点 で 陽極 か 

02 ら の 電子 放出 J/』。 が 大 
k | 8 りな 


| j 
入谷 8 A Et) 、 
CA) 


第 9 図 電子 的 効率 と 式 か ら J。=/a で は 明 
da の 関係 (8=18 の 場合 ) ら か に me=0 で ある 。 
すなわち , 熱電 子 発電 器 と し て 意味 を も つた め に は 7。 
>7。 で な けれ ば な ら ず , こ れ を (21) 式 の 変数 で 表現 
皇 れ ば ga>6=21n(08 ES な る 0 いま 0= 
0.2 に と っ て みる と =18 と し て この 条件 は &>18 一 
Zn O02 = TA OD OIE 
0.2 の 曲線 を みる と @=15 で 7。 が 益 速 に 0 に な て 
いる 事実 が よく 説明 され る 。 こ の 事情 は 他 の 9 に つい 
で る 同様 で あの co EE = NO 
と き は da== 人 8 の 点 だ けが 意味 を も ち , し か る も 7e 三 0 で 
ぁ あぁ る 。 こ れ は 熱電 子 発電 器 が 熱 機 関 の 一 種 で ある こと 
を 考え えれ ば 当然 で ある 。 まだ 図 か らち ら わ が か る よう に 7 
に は 最大 値 が 存在 し , その 条件 は 近似 的 に 

a a TS CV 2a EER (23) 
で あぁ あり, その と き の Zemax は 次 式 で 与 を られ る 。 


a akg 9 { 0 病 } 
EGE CE ED ED 
= = 0) CRED (24) 
A=18 と すれ ば 
0 OT (25) 
と な り 電 子 的 効率 と し て は Carnot 効率 の 90 % に 達 
TN GS 
第 9 図 の 曲線 の 変化 を 定性 的 に も 3 ぅ 一 度 説明 し ょ 
0 る acoust. と し O06 は am で や る きす 
村 夫 初 め .& が 大 さく 1 Ke> 尼 の と さ は EV 
0 で me 写 0p で ある の S 本 CP かさ は な る Vs 
ーVa が 正 の 大 き な 値 を と る よう に な っ て 7。 は 増大 
する が , さら に が 小さ く な ウ り , (23) 式 の 条件 以下 
に Va が 低下 する (Va<V。・TalT。 と な る ) と , 陽極 
か ら の 電子 放出 Ja』 が 急速 た 大 きく な り , J。 一 Ja は 小 
さく な っ て 7e が 急激 に 低下 する こと と な る 。 こ の ょ よ 
うな 陽極 電子 放出 が 問題 と な る の は T。 が 高い 場合 で 
あっ て 用 a デ 1』000 世 どす る と ==18 に 等 眉 W@ を 


(132 ) 


与 傘 る ee は 55.eV 座 り 人 る 0 で 実際 き 
の 程度 の 値 は 考 を うる か ら , Jz の 寄与 は 充分 考慮 し 
そ を に な KE RE 計 E FCS00 
すれ ば &=8=18 を 与え を る eVz。 は 0.47eV と いう 小 
さ な 値 に な り , 現実 に こと の よう に 小さ な 仕事 関数 の 物 
質 を 得る こと は 不可 能 で ある か ら , こう いう 低 陽 極 温 
度 で は 7Jg を 去 配 する 記さ な DN で ざる だ けけ We を 
下げ る こと を 考え を えれ ば よい 。 現在 期待 じ う る も っ と も 
低い 仕事 関数 は 1eV 程度 で ある か ら , 」&= パ =18 を 
与え を る 陽極 の 温度 は 640"KK "と いう と と に な り , 陽極 
温度 と し て 数 百 °K だ に 選 訟 に と が で きれ ば 実際 問題 と 
し て J。 の 寄与 は 全く 考慮 し な く と も よい s。 

(4・2) 総合 効率 "電子 放出 冷却 以外 の 損失 と し て 
は , 陰極 表面 か ら の 熱 放 射 損 RR, 常温 の 負荷 を つ な 
いで いる 陰極 リー ド 線 の 熱 伝導 損 万 w, 陰極 リー ド 
線 中 で の 電圧 降下 Vw, 支持 絶縁 体 を 通し て の 和 熱 伝 
導 損 な ど が ある 。 ガ ス 和 封入 形 な ら ば この ほか に ガス 分 
子 に よる 和 熱 伝導 損 , ガス イオ ン を 生ずる た め の 電 離 エ 
ネル ギー 損 な ど が ある 。 総 合 効率 と し て は これ むら すべ 
て を 考 應 に 入れ る べき で あぁ る が , 実際 上 は R, Hw, 
Vw の 3 者 を 考慮 すれ ば 充分 で ある 。 し た が っ て 陽極 
温度 は 充分 低く が 無視 で きる と すれ ば , 総合 効率 
7s は 次 式 の ょ うに 与え を られ る 。 

RT 0 i Dp 
いま , 熱 放 射 R は タン グ ス テ ン 人 陰 板 か ら 完 全 黒 体 陽 
極 へ の 放射 と みな し , 娘 ゅ , Vw も 適当 な 仮定 の も と に 
理論 的 に 求め , これ ら は 第 10 図示 す よ うな 温度 依 
存 性 を 持つ と し て 7s と 。( ま た は V の 」 の 関係 を 求 
め て みる と , 第 1+ 図 が 得 ら れる 。 こと これ は ' Ve を 1V 
CN 2 V2NS 
7s の 関係 を 求め た も の で ある が , ある 温度 で 一 定 の 
J。 を 与え そる に 必要 な V。 の 値 は 横 軸 の 下 に ぁ わ せ 示 
し て ある 。 こ の 図 か ら , Vg が 小さき ぐ な る と 効率 は 著 
し く 改 善き され る こと , ある 最適 の 温度 で 効率 が 最大 と 
な る こと が わか る 。 こ れ は 次 の よう に 理解 され る 。 ま 
ず , Va が 大 きい 場合 に は 出力 電圧 Ve を 下げ な いな だ 
め に V。 を 大 きく し な けれ ば な ら ず 革 const』 の た 
め 忙 ば これ は 7。 を 高 ぐ する CSN O EE 
は 熱 放射 R は 7T。 に 比例 し て 急増 し 効率 は 低下 する 
結果 と な る 。 次 に 7s が 山形 の 曲線 を と る の は , 初め 
陰極 温度 が 低い 状態 で 一 定 の 7。 を 得る た に は V。 は 小 
さき NS と が る の KS V0 
て , 陰極 温度 が 高く な る た に つれ て それ に 対応 する V。 
は 大 きく な り , Vo=Ve。ーV。 は 大 きく な っ て 効率 は 増 
す が , 了 7。 が あぁ る 程度 以上 高く な る と Vo の 増大 以上 
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に り に 太 が 急激 
en に 増大 UG 
40 
効率 は 再び 低 
ふ 30 まま 
き RS 
8) 以上 の ご と が 
上 ら , Ve が 小 
0 さい ぼ ど 低い 
; =1V) ELE 
0 1000 1500 2000 2500 3000 陰極 温度 で 大 
Re き な 27smax の 


第 10 図 陰極 温度 と 各種 の 
エネ ルギー 損 


得 ら れる こと 
2 の 0 


= f : 
0 1000 1800 2000 2800 3000 500. 1000 1800 2000 2500 3000 
0) eS z=10 
k {2 Fn MK : < “3 
1 3 1 3 1 
ow 0) 
(a) (b) 
第 11, 図 陰極 温度 と 総合 効率 7 


れ ま で る 府 び び 指摘 羽 た に に と で は ぁ あぁ る が “Ya を 小 
さく する こと が いか に 重要 で あぁ る か が わか る 。 

こと これ まで の 考察 で は 空間 電荷 の 影 細 を 考 護 に 入れ た 
一 般 の 場合 を 扱っ た が , いま 7 を 陰極 材料 の 仕事 関数 
2。 の 変化 た 対し て プロット し て みる た めき 空間 電 
荷 は 除去 され た 場合 を 考え て みよ う 。(26) 式 で Hi, 
Vw を 無視 で ぎる も の と 仮定 すれ ば , これ は 次 の よう 
に 簡単 化 さ れる 。 

Ns= (De— PD | (D+2 RT le+ Re) ...(27 

熱 放射 R に Stefan-Boltzmann の 関係 , R=egoT。* 
(ge は 陰極 の 熱 放 射 能 , ¢@ は Stefan-Boltzmann 定数 ) 
光 供する と 5 の は 2872。 および 。 の 三 つ の 変数 で 


a 22 
(OEY Tle hE 7 “exp(e Gk TL) 
人 枝 末 計 舌 で (28) 
と 表 お わざ れる 。 いま 2a=1.8eV(Ni 上 に Cs が 中 着 


基 療 場 告 の 億 事 図 数 だ どっ て 7 を ペラ メー 和久 と と B 
て 7 と る @。 の 関係 を 図示 する と 第 12 図 を 得る 。 の = 
) の sg 一 上 ド 8?VIi は の 三 00 で や る めき 大 ぎく な る ほつれ で 7 
は 増大 する が , あま り 》⑦。 が 大 きく な れ ば , 熱 放 射 お 
よび ェ エ ミッション に 関係 する 分 母 の 第 2 項 が きい て き 
て 7 は 再び 減少 し て し まう 。 プ ラズ マ 熱 電 対 と し て の 
効率 で つる 中 記 と は 多少 異な っ た 立場 で 扱う こと が で 
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陰極 の 仕事 関数 と 効率 
(》a=1.8 eV の 場合 ) 


第 12 図 


きる が , 紙面 の つど う で ここ で は 省略 する 。 
以上 , 効率 を 改善 する に は , ①) 陽極 の 仕事 関数 を 


小さ くじ な けれ ば な ら な い 。 
る と き に は 小さ い の 。 の 陰 村 
この と き は 特に 2g を 小さ くす る こと が 要求 され る 。 
(2) 熱源 と し て 高い 温度 が 期待 で きる と き は 比較 的 高 
い 》。 を る も や ち 高 温 に 耐え る 陰極 を 使用 する 。(3) (26) 
(28) 式 か ら 明らか な よう に , 熱電 子 発電 器 の 効率 
を 上 げ る に は 陰極 の 熱 放射 能 を 小さ くす る こと も 宣 
要 で ある 。 (陽極 内 面 の 熱 放 射 能 を 小さ くす る こ 
有効 ) (4) リー ド 線 その 他 で の 和 熱 損 や 電圧 降下 を で 
きる だ け 小 さく する , な ど が 結論 され る 。 


5. 実験 デー タ お よび 計画 の 
例 と 応用 分 野 つの ②@ の 26 


熱電 和子 エ ネル ギー 変換 器 と どじ て の 実験 的 な 検討 と , 
現在 進め られ て いる 実用 的 な 発電 器 と し て の 計画 お よ 
びそ れ ら の 応用 分 野 に つい て 概 述 し て お こ 5 。 

(5・1) 実験 デー タ の 例 と 実用 的 発電 器 の 計画 熱 
電子 発電 器 の 研究 は ソ連 で も か な り 行 われ て いる よう 
RN OE RR A EEN LE 
る も の で あり , ここ で の 紹介 も % も アメ リカ で の 研究 に 限 
林 謀 年 胡 沿 当 ので 率 す 

な お 最近 の 文献 こま よれ ば G 上 E. で 効率 17 4 の 
も の が 得 ら れ て お り , General Dynamic # お よび 原子 炉 
の 燃料 関係 9 社 で 計画 し て いる 新しい 熱電 子 発電 器 で 
は , 効率 30 % に 近い る の が 得 ら れる は ず と いう 。 そ 
し て 陰極 材料 な どの 研究 で 数 年 後に は さら に 効率 は g 
善き 3 る 容 ろ うい 9 で ある な お 以上 の デス 
で は 陰極 温度 が 個々 の 場合 で 異な っ て いる が , だ いた 
い 1, 000~2,500°C の 範囲 内 で ある 。 

(5・2) - 応用 分 野 第 1 表 か ら 明 ら か な よう に , 現 
在 ア メリ カ に お いて 和 熱電 子 発電 器 の 開発 を 行っ て いる 
お も な 機関 は M.I.T.; G.E., R.C.A, Los Alamos Sci. 
Lab., Thermo Electron Engineer. Corp. な ど で あ り , 
その 目指 す 用 和 途 も 宇宙 ロケ ッ ト 用 か ら 家 庭 用 電源 に い 


特に 低温 の 熱源 を 利用 す 
了承 を 用 いな けれ ば ば ならす, 


(89)) 
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第 1 表 実験 デー タ の 例 と 実用 的 発電 器 の 計画 


研究 者 また は 紹介 者 | 研 究 機関 | 内 容 | 交 献 
| | ; 
Hatsopoulos & Kaye | M.I.T. 真空 二 極 管 形 の 実験 。 含 温 形 陰極 を 使用 , 陽極 も 同じ , Ve=0.6V, z=13% | (6) 
Hatsopoulos, et al. M.IT. 真 恋 方 式 , 計画 中 *! 5,000 W/ft3, 25 W/lb, ヵ 7=10 % (22) 
s$ (Boehm)*2 Thermo Electron 真空 方 式 , 計画 , 
a ガソリン 加熱 。 出力 200 W 軍用 の 携帯 用 電源 と し て の 試験 を 来春 行う 。 (2) 
(Boehm) | RC.A., Thiokol Chem. | 真空 方 式 ? 計画 中 , ロケ ッ ト の 排気 ガス で 加熱 , 12in 長 さ の 中 空 円 答 , 重き | (2) 


Hernqvist, et al. 
Wilson 
Schuder 


(Hernqvist) 


Grover, Roebhling, 
Salmi Pidd 


Grover 


(Hernqvist) | 
Jablonsky et al. 


Corp. 


G.E. Vallecitos Atomic 
Lab. 


R.CA Tab 
G.E. Res. Lab. 
Univ. Pensylv. 


Martin Co. 


Los Alamos Sci. Lab. 
Univ. Michigan 


Los Alamos Sci. Lab. 


General Motors 
Res. Lab. 


3ー1/21b, 2 年 以内 で 出力 30kW を 出す 予定 , 離陸 後 の クロ ケッ ト の 進路 修正 用 
の 電源 を 目的 , 予備 試験 で 270 W | 


1/16x4x6in の 金 の 放射 性 同位 元素 を 猛 源 と じ て 使 用 ,251b 以下 の 重量 で 100 
W の 出力 を 取り 出し , 1 年 以上 使え る 予定 , Space vehicle の 補助 電源 を 目的 , | 


予備 試験 成功 。 
Cs 蒸気 に よる 空間 電 共 中 和 決 を 用 いた 熱電 子 発電 器 の 実験 , W ヒラ メン ト を 使 (11) 
| 用 V。=2.5V, 7=10% 
Cs 蒸気 に よる 空間 電荷 中 和 法 を 用 いた 熱電 子 発電 器 の 実験 Mo ヒラ メン ト を 使 (12) 
用 Vo=1V, 7=9% 
| Xe ガス を 用 いた 熱電 子 発電 器 の 実験 , 酸化 物陰 極 使用 。 (14) 
Cs 蒸気 使用 , Space vehicle 用 *3, UC 入り グラ ファ イト コア 上 に トリ エー テ 
ッ ド W 陰極 。 重量 1,4001b て 出力 27kW, 7=9.7 % の 予定 。 熱源 と し て 小 | (23) 
形 原子 炉 を 使用 , 原子 炉 コ ア は 2ft* 
Cs 蒸気 を 用 いた プラ ズ マ 熱電 対 と し て の 実験 。 電 子 衝撃 に よる 陰極 加 陰 。Ta | (15) 
平板 陰極 使用 。10 W/cm?, 7=5 % 
ZrC: UC 固 沙 体 陰極 使用 , 短絡 電流 62 A/cm?, 30 W/cm?, ヵ ?=15 % (16) 
ロス アテ アラ モス プラ ズ マ 熱電 対 と 称 さ れる も の 。** Cs ガス 使用 , Full power 5 MW 
の 原子 炉 を 用 い イ ン パ イル テス ト 。ZrC: UC 固 落 体 の ロッ ド を 陰極 と し て 使用 , (24) 
この 下 半 分 は U 94 % に 濃縮 。 開 回 路 電圧 3.7V, 短絡 電流 35 A, 7=5 % 
THC 陰極 使用 , Ni 陽極 (Cs 使用 ?) 出力 15 W/cm?, 7=15 %。 (23) 


Ne-A 混合 が ス を 用 い 核 分 裂 生 成 物 で 直接 電離 し ょ うと する 試み , 実験 中 。 


注 *1: 第 13 図 , * 2: 括 弧 し て あぁ る の は 解説 記事 の 著者 , * 3: 第 14 図 , * 4: 第 15 図 
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接続 用 ば ね 
第 13 図 真空 方 式 熱電 子 
発電 器 の 一 構造 


第 14 Space vehicle 用 
熱電 子 発電 器 の 一 例 


た る まで 非常 に 多岐 に わた っ て いる 。 す な ね わ ち , 可動 
部 分 を 持た な い 軽 量 小形 電源 と いう 特徴 か ら も っ と も 
期待 され る 分 野 は 宇宙 ロケ ッ ト や 人 工 衛星 な どの 宇宙 
飛行 体 (Space vehicle) 一 般 に 対す る 電源 で あろ 5 。 
こと の 場合 の 熱源 と し て は 小形 の 原子 炉 や 放射 性 同位 元 
素 。 ロケ ッ ト の 排気 ガス 炎 さ ら に は 太陽 エネ ルギー な 
ど を 利用 で きる 。 また 次 の 大 き な 用 衝 の 一 つ は 携帯 用 
通信 機器 と 対す る 電源 で , この 場合 と に は ガン ソン リン その 
ほか の 液体 燃料 を 熱源 と する こと を も 考え られ て いる 。 
と の ほか 一 般 商用 と し て の 開発 も 進め あら れ て お り , 
自動 車 , 汽車 用 の 電源 か ら 家 庭 用 の 予備 電源 と し て の 
用 衝 ま で 考え られ て お り , 天然 ガス を 用 いた も の る も 試 
み ら れ 近く 商品 化 さ れ よ うと いう 。 

熱電 子 発電 器 が 期待 され て いる も うぅ う 一 つの 大 き な 分 


( 


野 は 原子 力 発電 の 分 野 で 
あぁ っ て , 現在 の 原子 炉 に 
併用 し て 発電 効率 を 向上 
させ まう と いう 狙い で あ 
る 8 人 ペレ 次 穫 当 
行っ た プラ ズ マ 和 熱電 対 の 
一 例 が 第 15 図 に 示し て 
ぁ ある が , この よう な 原子 力 を 利用 する 分 野 で は , 陰極 
材料 と し て それ 自体 が 燃料 と な る よう な も の が 選 ば 
れ , UC また は UC:' ZrC が その 目的 に 用 いら れ , を 
の 電子 放出 特性 な ども 詳し く 検 討 き され て き て いる 。?2 の 
また 半導体 を 用 いた 熱 起 電力 発電 器 と 組み 合せ た も の 
も 高 効率 を 期待 で きる 。 


策 15 図 イン シン パイル 
SE 
プラ ズ マ 熱電 対 


(以下 334 ペー ジ へ 統 く ) 
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2・51. 高 電 離 プラ ズ マ の イオ ン 才 電 率 


M. Sakuntala, A. von. Engel & R. G. 
Fowler: Ionic Conductivity of Highly Ion- 
ized Plasmas. (Phys. Rev., Vol. 118, No. 6, 

' June 15, 1960, p. 1459~1465] 


プラ ズ マ 衝撃 管 (Shock tube) に より 排出 され た 高 
電離 ガス の 圭一 様 磁界 の 中 を 通過 する と き , プラ ズ 
マ 中 に は 磁界 と プラ ズ マ の 進路 に 直角 な 方 向 の 起 電 力 
が 生ずる 。 

策 1 図 中 に 示し た よう な 回 路 を 用 い , 互 た 向き 合っ 
(の O00 の 忠 電 の OZ 
測定 し た 。 

その 最大 値 は 磁界 と 探 針 間 の 距離 と た 比例 する と と 
が わか っ た 。 種々 の 外部 抵抗 アァ + を も っ た プロ ー ブ 問 の 
電位 差 か ら プ ラズ マ の 流速 と 電気 抵抗 率 と が 導出 され 
る 。 

この 拭 抗 率 は 炎 の 熱 エ ネル ギー を 電気 エネ ルギー に 
変換 する 発電 機 の 問題 た と っ て 重要 で ある 。 ここ に こ 
の 問題 の 理論 的 見 地 と と も に , プラ ズ マ 抵抗 率 と さま 
ざま な ガス 圧 に お ける 水素 中 の 浮動 速度 の 絶対 測定 の 
結果 を 示し た 5。 

な お ぉ 実験 は すべ て 0.55mmHg の 水素 中 で 6~8 


ュ コン デン サ 電 圧 V。=2kV 
最大 放電 電流 zrmax=6,700 A 
管内 ガス 圧 ?=i.2 mmHg 
(水素 ) 
C=14.5 uF 
LL=4X107H 
回 路 共 振 周波 数 
» ッ =6Xx10*/s 
管 径 =1.5cm, 
プロ ー ブ プ 径 =0.5cm 
管長 D=18 cm 


—: トー 1 1 1 

0 800 1200 2,000 

8 (G9) 

第 1 プロ ー ブ 間 隔 ズ @ の 二 つ の 値 に 対す 
る プラ ズ マ 中 の 磁気 誘導 の 関数 と 
EY デレ Vp, 
プロ ー ブ は 放電 管 D の 端 ( 陰 極 ) 

ょ り 6cm の 所 に 置か れ て いる 
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程度 の 衝撃 電流 と 2,000G 以下 の 磁界 を 用 いて 行っ 
た 。 測定 の 結果 は , プラ ズ マ 抵抗 率 は 磁界 , 集 電 面積 
お ポ よ び 電 極 間 の 距離 と 表面 準 位 と と 無関係 で ある こと と 
を 示し た 。 また プロ ー ブ 間 の プラ ズ マ 抵 抗 率 は ヵ 三 数 
mmHg で 12cm 程度 で ある と こと が わか っ た 。 この 
値 は , 内 部 循環 電流 た よる 全 電 離 ガ ス の 電子 抵抗 率 よ 
り 約 100 倍 大 きい 。 電離 度 は 荷電 粒子 間 の 相互 作用 が 
卓越 する に 充分 な だ け 高 いと 考え られ る 。 

プラ ズ マ 拭 抗 率 の 測定 値 は ), ここ で は 移動 プラ テラ ズ マ 
の 電気 的 中 性 を 維持 する に 必要 な プラ ズ マ 中 の イオ ォ オン 
伝導 を 基礎 と し た 理論 値 と 一 致し て いる 。 

また , プロ ー ブ プ ブ 電 圧 の 測定 値 か らち 導出 され る プラ ズ 
マ の 浮動 速度 の ガス 圧 に つれ て の 変化 は , 衝撃 波 理論 
(Shock wave Theory) と 一 致し て いる 。 第 1 図 の よ 
うな 装置 で プロ ー プ 間 に 誘 起 さ れる 起 電 力 の 最大 値 は 
Vs=Budx106VCEB: 磁界 (G), ux: プラ ズ マ の 最大 流 
速 (cm/s)〕] と な る が , 外部 抵抗 に より プロ ー ブ 回 路 
に 電荷 が 流れ た と き の プ ロー ブ プ ブ 間 電位 差 な VV,<V» と 
な る 。 こ の 減少 の 原因 と し て (1) プラ テラ ズ マ 抵抗 , (2) 電 
流 の 印加 磁界 に 対す る 反作用 , (3) 両 プ ロー ブ に お け 
る “Sheath voltage” の 三 つ が 考え られ る が ,(2), (3) 
の 効果 は 電流 量 に 関係 する も の で あり , この 実験 で は 
プラ ズ マ 抵抗 は 電流 に 対し 一 定 で ある こと を 示し た か 


i 

BS SS B=500G 
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第 2 図 周囲 ガス 圧 ヵ の 関数 
NI TI 

ら , これ ら の 効果 は 定量 的 に 微少 で あり , プラズマ 拭 
撤 KE は Kp Vz が 導出 きる 8 第 25 図 G 
定 パ ルス に 対す る uw と 2 と の 関係 を 示し た 。 の 絶 
対 値 が ミラ ー グ ラム に よる 初期 の 測定 [R.Fowler, 
etialaaPhys. Reys, 825187911:954)』 C= 致す る きき と 
は 注目 に 値する 。 

また 太 s』 は Zmax の 増加 と と も に 初 あ 急 に 減少 し , 
の ち に 一 定 と な る 傾向 を 示し た 。 

と の 初め の 急 な 変化 は プラ ズ マ の 電離 度 の 変化 に よ 
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る と 考え られ , 大 電流 で の ゆる い 変 化 は プラ ズ マ 温度 
が ゆっ くり 上 昇 す る た めど と 思わ れる が プロ ーー 2 電 
圧 パ ルス と プラ ズ マ の 光 煙 の 減衰 か ら 移 動 プ ラズ マ 中 
の 電荷 が 中 性 化 さ れる 過程 が 推論 され る が , 中 性 化 時 
間 で の 測定 値 は 管 壁 へ の 拡散 に よる も の が お も な こと 
を 示 じ た 。 (鶴見 委員 , 矢作 栄一 訳 ) 
イン ジウ ム ・ ア ー セ ナイ ド の 
赤外線 吸収 と 原子 価 帯 

G.W. Gobeli & H. Y. Fan: Infrared Ab- 


sorption and Valence Band in Indium Anti- 
monide. [Phys. Rev., Vol. 119, No. 2, July 
15, 1960, p. 613~620] 


従来 , InAs の 赤外線 吸収 に 関す る 多く の 研究 の 結 
果 , InAs の 必 電 帯 と た つい て の いろ いろ な 知識 が 得 ら 
れ , Brillouin zone の 中 心 で エネ ルギー 長 小 で , 電子 
の 有効 質量 が エネ ルギー に よっ て 変化 する モデ ル が 認 
れき だ 6 

本 論文 は , NN 形 お よび PP 有形 で 各種 の キャ リャ 濃度 の 
縮退 し て いる InAs に つい て , 液体 ヘリ ウム 温度 付近 
で 赤外線 中 収 測定 を 行う きき と に より PP 形 で は デ ネ 
ルギー 幅 よ り 大 きい エネ ルギー を 持つ 光子 の 場合 は , 
吸収 が 正 孔 濃度 に 依存 し , また 原子 価 帯 の 形 は ゆがん 
で いい で, =0 "で の デネル ギー は 帯 の 眼 犬 モネ ポル ギ = 
に きわ る あめ て 近い いこ と を 示し て いる 5 

第 1 図 の 曲線 1 と 2 は , 室温 お よび 液体 窒素 温度 で 
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の 純粋 な InAs の 赤外線 吸収 を 示し た も の で , 曲線 3 
と 4 は それ ぞ れ の 温度 で , 電子 密度 6.1Xx1017cem3 の 
N 形 試料 の 吸収 を 求め た も の で , 必 電 電子 で 低い エネ 
ルギー 准 位 が 満た され た 結果 と し て , Absorption edge 
が 光子 エネ ルギー の 大 きい ほう に 片 よ っ て き て いる 。 
と の 関係 は 次 式 で 表わさ れる 。 

hs+ (1-+€é,/ec) kT ln (aola—1) 

=Ea+ (1l+ee/es) ee(C) 

こと と で 3 字 g は エネ ルギー ギ ab プ 員 & と (co は NN 形 
試料 と 純粋 試料 の 周波 数 り と に お ける 吸収 係数 , ep/e。 は 
原子 価 帯 と 導電 帯 の エネ ルギー の 比 ,。 ee(C)) は フェ ル 
ミ 準 位 C に 相当 する e。 の 価 で ある 。 

電子 の 実効 質量 は 正 孔 より は る か に 小さい から , 
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ey/e。 は 小さき く 0:1 と 仮定 する 。 策 2 図 は Spitzer 
Fan た に より 求め ちら れ た €。 の 曲線 で , "濃度 と フェ ルミ 
面 の 波動 数 と は 1 対 1 の 関係 に ある の で , 図 の 曲線 は 
ee(C) と 濃度 と の 関係 を も 表わし て いる 。 図 中 ※X 印 は 
種々 の 濃度 の 試料 の 赤外線 吸収 実験 か ら 求 め た も の で 
の の くる 

第 3 図 は PP 有形 試料 に つい て の 実験 結果 で ある が , N 
形 の 場合 と 異なり 吸収 は 徐々 に 減少 し て , 純粋 試料 
の 場合 の Absorption edge に 近づく 傾向 を 示し て い 
る 。 

と これら を 基 と し て , エネ ルギー 帯 の 構造 を 議論 し て 
いる 。 (北村 委員 , 片岡 昭栄 訳 ) 


2・53. 内 部 電界 に より 起 る Si 
か ら の 光電 子 放出 

R.E. Simon & W.E. Spicer: Photoemis- 

sion from Si Induced by an Internal Electric 

Field. [Phys. Rev., Vol. 119, No. 2 July 15, 

1960, p. 621~622) 

Si の P-N 接合 を Cs で 表面 処理 を 行い , 電子 親和 
力 を 下げ て や る と , 外部 光電 効果 が 現われ る 。 さ ら 記 
この 接合 に 逆 の 電圧 を Avalanche break down を お 


と さ な い 程度 まで か | 


ける と , 長 波長 (1.05 
eV)! ま で 感度 の ある 」 8 。 

, NR 
Field induced photo- SE 
emission が 生ずる 。 hb 
と の 光電 子 放出 は 光 8 
の 強 さ に 比例 し , 関 / | °: Experiment date 
値 は 禁止 帯 の 幅 の ご — :Calculated .curve 
1405:eV で あお 0 攻 2 半生 
て 寺 で TS 
で 人 の | 点 Pheton energy (eV) 
感度 を 持つ 領域 が あ 第 1 
る 。 


光 に 対す る 吸収 分 光 特 性 と Field induced photoce- 
mission の 分 光 特 性 と の 聞 と に た は, 

(1) 接合 が 放出 面 に 存在 し , (2) Excited electron が 
D 拭 usion length , を も っ て 接合 まで 拡散 し , (3 
&(hD) の 吸収 率 に 比例 し て 電子 - 正 孔 対 が で きる も の 
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と する と , Field induced photoemission YX は 次 の 式 で 
表わさ れる 。 
2 ) 
a(hD)+1/L 
と と に ど ご: 放出 効率 
第 1 図 に 実験 結果 と 上 の 式 の 一 致 を 示す 。 
(中 村 委 員 , 藤田 努 訳 ) 


2・54. Ge の 光電 磁 効 果 の 
スペ クト ル 分 布 


F.A. Brand, A.N. Baker & H. Mette : 
Spectral Distribution of the Photomagnetoelec- 
tric Effect in Ge; Experiment. [Phys. Rev., 
Vol. 119, No. 3, Aug. 1, 1960, p. 922~925] 


光電 磁 効 果 お よび 光 伝 間 度 の 周波 数 依存 性 た 関し 
て , Gartner は 種々 を の ライ フタ イム お よび 表面 再 結合 
速度 を 持つ Ge に つい て 報告 し て いる 。 こ と こと で は 同様 
の 測定 を 行っ て 表面 お よび 内 部 の 再 結 合 速 度 が ある 条 
件 を 満た せ ば , 光電 磁 効 果 の 極性 が 反転 する こと を 見 
出 財 で る 8 

試料 は 引き 上 げ 法 に より 作っ た 固有 抵抗 5.36 2cm 
の IN 形 7G を 太 き 征 00724 き 以 の 当 湯 入 克 決 E じ 
て 使用 する 。( 工 は キャ リヤ の 拡散 距離 ) この 試料 の 
ジイ フク A は 060g&setE ルル 将 話 乱丁 は 0 05ct 
で ある 。 これ に 波長 0.5~2.0u の 赤外線 を 照射 し 光 
伝導 度 お よび 2,000G の 磁界 中 で 光電 磁 効 果 を それ 
ぞ れ 測定 し た 。 第 1 図 と 厚 さ 10 有 の 試料 の 短絡 光電 
磁 電 流 (728°) , 光 伝 導 度 (4G), お よび Roosbroeck が 
求 交 な ラジ 6 フイ が の ) を 示 け は 67 の は 次 式 で 与 漁 
られ る 。 

T= D0 | CE LY? 
と と で , 0@: ホー ル 角 , 用: 拡散 係数 

また 横 軸 太 は 吸収 係数 k と 厚み w の 積 で , メデ 1.5 
ue で =AE2 で 医 三 で あぁ る 居 和 革 面 ど 後 の 曽 
の 表面 再 結 合 速 度 の 比 を R と する と , 第 1 図 の 曲線 
の 番号 は , (1) 尺 =1 は 前 , 後面 の 表面 再 結 合 速度 が 
等 し く , か つ 遅 い 場合 , (2) R>1, (3) R11 は 後面 
は エッ チ じ た まま に し て , 前 面 は あら くみ が いて 表面 
再 結 合 速 磨 を 速 ぐ すず する, を それ ぞ れ 示す 。 こ れ よ り 前 
面 の 表面 再 結合 速度 が 速く な る よう に 処理 する と , 光 
電磁 効果 の 極性 が 反転 する 波長 は 短い ほう た た 移動 する 
ご と が わか る 。 次 厚 さ ざさ が 4 選 打 よび が の 試 料 ご つろ 
いて も 同様 の 測定 を 行っ た 。 その 結果 薄い 試料 で も 同 
様 な 反転 が 見 られ る が , 光電 磁 電流 は か な り 小 さく な 
る 。 

と の 極性 の 反転 する 波長 は 光 を 照 射 し た 面 の 表面 再 
結合 速度 に 依存 する の で , 試料 の 照射 面 を ある ぁ を ん い 
気 た 蝶 し て , それ が 表面 再 結 合 速度 を 増大 させ る も の 
で ある か , また 減少 させ る よう に 作用 する か を 知る こ 
と が で きる 9 その 例 ! と し て 塩化 水素 & ん い 気 た より 表 
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面 再 結合 が 促進 され た 場合 に つい て 述べ て いる 。 
(北村 委員 , 小田 収 司 訳 ) 


2・55. 液体 ヘリ ウム 温度 で の 亜鉛 の 
電流 磁気 的 お よび 熱 磁気 的 
ポテ ン シ ャ ル 
GT. Bergetonm ie GNGrehirE SNM 
Reynolds : Galvanomagnetic and Thermo- 
magnetic Potentials in Zinc at Liquid Helium 
Temperatures. [Phys. Rev., Vol. 119, No. 3, 

Aug. 1, 1960, p. 925~934] 


従来 , Bi, Mg, Sb, Ga, Sn, Zn な どの 金属 や 半 金 
属 の Galvanomagnetic お よび Thermomagnetic 効果 
が , 磁界 に より 振動 的 依存 性 を 示す こと が 報告 され て 
いる が , 本 論文 は 極 低 温 と おい て, 亜鉛 単 結晶 の ホー 
ル 効 果 , 熱電 圧 , Ettingshausen- 
Nernst7 ポ デン シャ フル な ど を 測定 必 導 共通 た みち られ る 
磁界 に よる 振動 性 状 を , 電流 と ポテ ン シ ャ ル の , また 
熱流 と 温度 差 と の 間 の 関係 を 表わす , それ ぞ れ 6 行 6 
列 の テン ソル の 成分 の 磁界 依存 性 を 実験 的 に 定め る とこ 
と に より 解析 し て いる 。 

試料 は , 改良 Bridgman 法 で 引き 上 げた 単 結 晶 か 
ら 26158※X8.1X0.345 mm の 大 き さ に 化学 的 に 切り 
取っ た も の で , 結晶 方 向 は XX 線 で 詳細 に 測定 され た 。 
Galvanomagnetic お よび Thermomagnetic 測定 の た め 
の 電極 配置 その 他 を 第 1 図 に 示す 。 和 電極 か ら 先 の リー 
ド 線 は 磁界 変化 に よる 誘導 を 防ぐ よう に 配慮 され て い 
る 。 

大 部 分 の 実験 で 磁界 の 方 向 は 結晶 軸 と 同 方 向 に な る 
よう に し , 試料 に 流す 電流 は 1A 寺 0.1 の 箇 囲 で 1 
褒 の ! 精 で 1e 保 "ちあ と で すさ で の 5 の 2 を 
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策 2 図 


1A に 基準 化し て いる 。 熱流 は 約 4mW で あぁ る 。 電 
位 の 測定 で は 直流 増幅 器 を 用 いて Brown 記録 計 に 記 
録 し た が , 10kG まで は , 磁界 の 強 さ は 励磁 電流 に 比 
例 す る の で , 励磁 電流 を 用 いて , 諸 成 分 の 磁界 依存 性 , 
また は 振動 分 だ け を 直接 Brown 記録 計 に 記録 する こと 
と が で きた Ss 

熱電 気 効果 の 測定 た 用 いた 装置 は , 第 1 図 の 右 図 の 
光り スー 
料 を , 蓋 銅 の 真空 ジャ ケッ ト 内 の 銅 棒 に 電気 的 に 絶縁 
し て 固定 し , 試料 の 端 に は ビー タ を 巻き , 電位 測定 用 
の リー ド は 直接 試料 に は ん だ 付け きれ た 。 こ の 装置 全 
体 を エポキシ で 封じ て 液体 ヘリ ウム そ うに 入れ て 測定 
用 た る 

測定 の 結果 の 例 と し て , 第 2 図 に Magnetoresis- 
第 3 図 ヒ に ホー ル 効 果 , 第 $ 図 に 
Ettingshausen-Nernst 効果 の 磁界 依存 性 を 示す が , い 
ずれ も 振動 性 を 示し , 横 方 向 効果 の 場合 の 振動 の 1/ 戸 
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に 対す る 周期 は 6.2X10-5G ユ 1 で あぁ る 。 また 縦 方 向 効 
果 で は , 4.2kG 付近 で 相反 転 が ぶ が あり, ホー ル 効果 も 
と の 付近 で 極性 が 変わ っ て いる 。 また これら の 変化 の 
様子 は , テン ソル の 成分 に と よっ て 大 小 が ある 。 
著者 ら は 現在 , 熱 磁気 抵抗 効果 と ペル チエ ェ テ ン ツ ソル 
に つい て 同様 の 測定 を 準備 中 で , これ ら の 結果 を も 得 
た 上 で , 亜鉛 の エネ ルギー 面 に つい て 解明 し ょ うと し 
TN (北村 委員 , 片岡 違 栄 訳 ) 
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クリ スタ ル ホ ー ル ダ を 用 い , 試 . 


2・56. 高温 に お ける Si 中 へ の Li 
の 拡散 お よび 同位 元素 の 効果 


E.M. Pell: Diffusion of Liin Si at High 
T and the Isotope Effect. [Phys. Rev., Vol. 
119, No. 3, Aug. 1, 1960, p. 1014~1021) 


Li と 他 の 不純 物 と の 結合 エネ ルギー を 求め る に は 
Li の 正確 な 拡散 係数 が 必要 で ある 。 また この 値 を 1/ 
=0/ に 外 ぞ うし て 用 。 を 求め し 辻 ] イ オン の 格子 中 で 
の 振動 周波 数 が わか る と , Si 中 の Li の 格子 間 拡 散 が 
どの まう 2 カー ンズ で 行わ 4 RO が 
で きき 

さて Li の 拡散 係数 は いく つか の 方 法 に よる 値 が い 
ま まで で 報告 ぐれ や で いる 0 で で ば ER 確 休 を 
求め る た あめ , 外向 き 拡 散 (Out d 逝 usion) 法 を 採用 し 
た だ た 斉 試 は 補 H ほ に ディ マグ グー ジン を た RS 知 を 角 
棒状 選民 で あぁ る es ご れれ に 500°C. で 20 引い 夫 捧 散 さ 
せ , 拡散 後 急冷 する 。 次 に 予備 実験 と し て 800?C で 
lh 外向 き 拡 散 を 行い , 冷却 後 伝 導 度 を 測定 する 。 外 
向き 拡散 は 800°C で 3h 行い , 導電 率 お よび ホー ル 
係数 を 測定 する 。 この 値 を 外向 き 拡 散 の 方 程 式 た 代入 
し て 拡散 係数 を 求め やめる 。 な お 試料 中 の Li お よび 不純 
物 の 不 均 一 性 お よび 温度 測定 の 誤差 は 補正 し て ある 。 
その 結果 Li7 の 拡散 係数 は ,800 土 5°C で (2.21 二 0.07) 
※108c 聞 だ 陣 盾 i850E58 Ge 2 4 ORem Ys RE 
WR = (25 主 052)1 103cm2/ E で ある 細 半 誠 演 
性 化 エ ネル ギー は 0.655 土 0.01eV で あぁ る 。 同位 元素 
の 効果 を 見 る た め Lif に つい て も 同様 の 実験 を 行い , 
Di;6/D1i? は 800°C で 1.07s 士 0.02 で あっ た 。 拡 散 係 
数 は 同位 元素 の 質量 の 平方 根 に 逆 比 例 す る と いう 古典 
理論 と この 拓 定 値 は 一 致し て いる 。 

さき さて 不純 物 の 格子 間 位 置 へ の 拡散 に 対す る Wert- 
Zener の モデ ル と ここ と で 得 た 実験 結果 を 比較 し て み 
る 。 簡単 な 実験 に た より 得 た Cut の 活性 化 エネ ルギー 
を LH の それ と 比較 する と 約 1/2 で ある 。 世 か し 格 
子 原子 の 弾性 力 が 拡散 の 割合 を 決め る と いう Wert- 
Zener の 考え 方 に し た が うと , イオ ン 直 径 1.20A の 
L 寺 WW の ほう が 922A の 17Cu 拓 より ゆっ くり と 拡散 事 
る と いう こと と は 不 合理 で ある 。 ゆ を に 確 言 は で き な い 
が 少な く と も 「 立 性 カ は あぁ まり 重要 で は な い 」」 の で は 
な いか と 思わ れる 。 そ し て この 力 の 代わ り に LL け と 格 
子 の 間 の 分 極力 , また は 格子 の 定常 電荷 分 布 と の クー 
ロン 相互 作用 た に た より LL の 拡散 が 支配 る され て いる と 予 
想 さ えさ れる 。 特に 後者 の ほう が 有力 で あろ うと 考え られ 
る 。 ま た Wert-Zener は 格子 間 不 純 物 は ー つ の あい た 
範囲 か ら 他 の あい た 位置 へ 飛び 移る と 仮定 し て いる 。 
し か し こと この こと と を 証明 する た め に は さら に 正確 な 拡散 
係数 に より , Li の 振動 周波 数 を 求め な く て は な ら な 
いと & 報 得 W 以 で る 8 


(北村 委員 , 小田 収 司 訳 ) 


81 人 巻 869 号 (Feb. 1961) 
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2・57. ガリ ウム ひ素 の トン ネル 
グミ イミ オミ 三 計 ド 

N. Holonyak, Jr. & I. A. Lesk : Gallium 
Arsenide Tunnel Diodes. [Proc. Inst. Radio 
Engrs, Vol. 48, No. 8, Aug., 1960, p. 1405 
~1409〕 


ガリ ウ ペ きび 素 で 作っ た ドン ネル タイ オー ド の 特性 
は まで の A ニン 製 コト トペ の も. の (RS 
で 人 二 自 と すぐ れ て いる と が 明らか と な うた 。 

た と えば , 禁止 帯 問 げ き が 広い た め , スイ ッ チ ング 
出 罰 が 大 きく 11V 以上 上 で あぁ る 。 電子 の 実効 質量 が 
小さ い の で トン ネル 電流 が 大 きく な り , その た あめ 特 性 
の 山 と 谷 の 電流 比 は 15 以上 た な る 。 電子 の 移動 度 が 
療 さ い の で 直列 押 抗 RA。 は 2 が がら TO0IQ と ど ポ さく 
な る 。 さら に た に, 誘電 率 が 小さい の で 接合 容量 C が 小 
さり ググ 電 A SA OZ2DERRNR 
に すぎ な い 。1C じ と 太 。 が 小さ いこ と は , 高周波 動作 に 
おい て 特に 有利 で て ある 。 スト リッ プ 線路 に よる 回 路 
で 4 人 04GC き で 発振 さき に と が (でき さだ 7 寺地 回 路 
を 改良 すれ ば , 10Gc 以上 に 発振 周波 数 を 高め ある こと 
も 可能 で ある 。 

一 方 , 温度 依存 性 は , ゲル マニ ウム や シリ コン の 場 
合 と あま り 変 わら な い が , 山 と 谷 の 電流 比 が な , 300°C 
で 3 以外 の を の も ある 。 

トン ネル ダイ オー ド を 作る 際 の PP 有形 ,N 形 半導体 は , 
GaAs の 合金 に 亜 負 ま た は カド ミウ ム を 混入 し て , 
それ ぞ れ 2X1019 個 /cm3, “2x1020 個 /cm3 の 不純 物 濃 
度 の も の を 得 た 。 その 他 の 詳し い 人 製造 技術 も 述べ て い 
る 。 

以上 の 長所 か ら , GaAs の 応用 面 と し て 従来 の 回 路 
の ほか に 次 の よう な も の が 有望 で ある 。 トラ ンジ スタ 
また は 普通 の ダイ オー ド と 結合 する 回 路 ゃ , 大 電力 発 
振 器 。 ゲル マニ ウム の トン ネル ダイ オー ド と 直列 に 接 
続 し た 多 安 定 回 路 , な ど で あ る 。 

( 元 岡 委員 , 金山 


3・58. 軟質 ゴム 老化 特性 の 測定 


R. Ecker: Bestimmung des Alterungsver- 
haltens von Weichgummi. [Arch. tech. Mes- 
sen, Lief. 289, Feb., 1960, S. 31~34] 


和裕 訳 ) 


酸素 , オゾン , 光 , 二 三 の 重金属 化合 物 , お よび 熱 
が 影響 する 際 に 静 的 動 的 条件 下 に ゴム に 与え そら れる 物 
理 的 , 化学 的 変化 は 一 般 に 老化 と いわ れる 。 ゴム は ポ 
リエ ェ エチレン な どの よう な 飽和 高 分 子 と 異な り , 礎 飽 和 
高 分 子 で ある か ら , 老化 の 因子 に 鋭敏 で あり , 二 重 結 
合 に た また は こと の 影響 下 に 行わ れる 反応 の 可能 性 が 非常 
に 多い の で , 化学 の 側 よ り 問 題 を 究明 する こと こと は 非常 
に むず か し い s 


(1) 反応 機構 酸素 が 化学 的 に 結合 する と , 試 


婦 和 36 年 2 月 "J. エ LE.E. J.) 


料 の 重量 が 増加 し , その 使用 価値 を 制限 する 。 酸化 劣 
化 に お いて 起 る 構造 変化 は 二 つ の 相互 た 競争 し 合う 反 
応 (分 子 鎖 の 切断 と 網状 化 ) か ら な り , 物理 的 性 質 の 
変化 は 両者 の 反応 の 正味 の 結果 お よび その 速度 に 依存 
PER る 

(2) 実験 室 で の 促進 老化 (DIN 53608 “Ktuinstliche 
Alterung von Weichgummi ”) と これら の 方 法 の 応 . 
用 は 多く の 点 で 自然 老化 か らち ら は ずれ る 場合 が 多い 。 ま 
た 老化 防止 剤 , 硫黄 の 移行 と た よっ て 誤差 を 生じ , 再現 
性 を 悪化 する 不利 益 を 生ずる 。 

ま 光 een 式 闘 ヴ ダン の 7?70?@N 以 上 の 老化 温度 で は 5 
不 均 一 酸化 反応 が 起 る か ら 選 ば れる べき で な い 。 し た 
が っ て 促進 老化 は 同じ 配合 剤 , 同じ 加 硫 状 態 か ら な る 
試料 間 の 比較 に 制限 すべ きも の で ある 。 こ れ に は Geer 
熱 空気 老化 (70°C 7 日 また は 7 日 の 倍数 時 間 行 3), 
Bierer-Davis 酸素 加 圧 老化 (酸素 21 atm, 60°C で 行 
5 TUNG EL ELE OM GE NCEE 4h 
また は その 倍数 時 間 行 う ), 加 圧 宰 気 老化 (空気 5atm, 
1272@ 3 由 # ま た は その 倍数 時 間 行 2 うり)p 計 スト チュ = 
ブ 熱 空気 老化 (試料 を お の お の 隔 離し て 熱 空気 老化 を 
行う ) が ある 。 

(3) 応力 緩和 に ょ る 老化 の 測定 

Far=NkT[ た” 、 
た だ 2 湯 au モ ジ ュ ラ ジ ョ ス SNNem Ne あの 0 


の 綱目 数 だ: ボル ツマ ン 定 数 稀 対 温 
度 , Z: 伸長 試料 の 長 さ , 7o: も と の 試料 の 長 
さ 


上 式 に お いて 一 定 温 度 伸 び の 厄 dg: の 変化 は 網目 数 
の 変化 に よっ て 与え そら れる と と に な り , た と えば 50 % 
伸び で 酸素 ふん い 気 中 で 広い 温度 範囲 に わた り モ ジュ 
ラス を 時 間 の 関数 と し て と る と , 三 つ の 温度 域 * 一 20 
°C まで は モジ ュ ラ ス の 変化 が 非常 に 大 で 可逆 的 で あ 
り , 一 20~90°@ | で は 変化 民 な だ い が き ね もち る て 小さ 
90°C 以上 で は 急激 な 減少 が ある 。” に 分 けら れ , 高温 
で の 緩和 は 酸素 に よる 老化 で あり , 網目 数 の 変化 を 一 
定 伸 長 下 (応力 緩和 ), 一 定 応 力 下 (クリー プ ) で 測定 
3 る 8 

また 連続 と 周期 的 (断続) に も 分 けら れ , 連続 応力 
緩和 で は 分 子 負 の 切断 が お きる 。 第 1 図 と 天然 ゴム , 


Ye 2 0 
GN 010 0 
時 間 時 問 


103 102 101 1 10 102 


第 1 図 連続 お よび 了 断続 ひずみ 下 で の 緩和 現象 


(139 ) 
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ブナ おら の 純 了 ゴム , タイ ヤ ドレ ッ ド 配合 で の 連続 断 
続 応力 緩和 を 示す 。 


(4) 光線 の 影響 ゴム 材料 を 静 的 動 的 負荷 を 与 
えな く て も 直接 また は 間接 た 日光 に 明 寺 し た ゴム 質 た に 
50 きれ つが 発生 する 現象 


も 老化 の 概念 に 含ま れ 
る 。 この 現象 は また 光 
線 の ある 一 定 波 長 の 効 
果 へ 居 元 され る 。 筑 2 
図 は 2,537A の 波長 
下 で 直線 的 な 酸素 吸収 
の 増加 が 自 触媒 的 に お 
こら 層 8R 示 * じ で 


40 


ゴム の 酸素 吸 政 量 (cm*02/) 


0 50 100 150 


時 間 (min) る 。( 精 製 ペ ー ル ・ ク レ 
第 2 図 異な る 波長 の ー プ 使用 ) 合成 ゴム は 
光 の 下 で の 酸素 吸収 短波 長 の 光 に 対し て 缶 


感 で は な い 。 (これ は 量子 収量 の 数 か ら わ か る ) 

(5) "オゾン ジ の 影響 た いて い の 天 然 合 成 法 に 対 
し て オォ ゾン は 急速 な 破壊 を も た ら す 。 い わ ゆ る“ 光 き 
れつ "は 空気 中 に 含ま れる 微量 の オヴ び ン に よる も の で 
ある 。 (川井 委員 , 安 福 幸雄 訳 ) 


3・59. 工業 用 記録 計器 の 精密 
長期 間 電 圧 標 準 


P.B. Robinson: A Precision, Continuous 
Voltage Reference for Industrial Recorders. 
[Commun. and Electronics, No. 47, July, 1960, 
p. 197~200] 


自動 平衡 記録 計 の 電位 差 計 回 路 の 標準 と し て , 従来 
著 一 標準 電池 法 が 使用 され た が , 電流 規正 や 温度 制限 
な ど 取 扱い が 非常 た や っ か いで 工業 計器 と し て 不適 当 
で あっ た 。 地 近 実用 化し た シリ コン ダイ オー ド の ゼナ 
特性 を 応用 し た 電圧 標準 器 は 取扱 い , 保 守 が 簡単 で , 精 
度 も 1/4 % 級 計 器 に 充分 で ある 。 す で Kk に Gen. Elect. 
社 で 製品 化 さ れ た 温度 補償 ダイ オォ オード 1N430 の 特性 
と , それ を 使っ た 電圧 標準 回 路 に つき 述べ , 寿命 試験 

の 結果 を 9 項目 に わた っ て 報告 し て いる 。 
シリ コン ダイ オー ド の ゼナ 領域 の 定 電 圧 特 性 を 利用 
する が , 電圧 は 温度 の 関数 で , 精密 標準 に は 温度 係数 
最小 の 点 が よい 。 実測 か ら ゼナ 電圧 5V の 点 が 最小 
だ が ば ばらつき を 考慮 する と 7V の も の が 最適 これ 
は 正 の 温度 係数 を 持つ の 


0 で , 負 の 係数 を 持つ シリ 
a Ra た 
A 
i 
| % 
第 1 図 精密 電圧 第 2 図 重ね の 理 に よる 
標準 回 路 等 価 回 路 


(140 ) 


コン ダイ オー ド 2 個 を 順 方 向 に 直列 に 接続 し 補償 す 
る 。1N 430 は 定格 8.0~8.8V, 動作 抵抗 (ゼナ 電圧 
を 電池 と 考え た と き の 人 等 価 直 列 抵 抗 ) 10mA で 15 2, 
温度 係数 0.002 以下 。 

精密 標準 に は 動作 抵抗 の 影響 を 除 ぐ こと が 必 要 で 二 
方 法 が ある 。 一 つ は 定 電 圧 変圧 器 ま た は ゼナ ダイ オー 
ド を 標準 ダイ オー ド の 電源 と する 方 法 で , "電源 変動 
キキ 1014 に 対し 出力 な 0.02 6" まで 可能 で ある 6。 他 の 
方 法 は 第 1 図 の ブリ ッ ジ 回 路 で ある 。 Vz は ダイ オー 
ド 電 圧 , Rr は ダイ オー ド に 10mA を 流す 役 を 果 し , 
所 は 出力 Vo を 負荷 2mA で 7.5V に 調整 する 抵 
抗 。 ダ イオ ー ド を 電池 Vp, 動作 抵抗 Rp で 置き 換え る, 
重ね の 理 に より 第 2 図 の 2 回 路 を 得る 。 Vor は 電源 変 
動 分 で Ri/Rp ゥ =R2/Rs で 零 と な り , Voz は 電源 に 無 関 
係 な 標準 電圧 。 Vs, RR: は VsーVz/Vs>1 な る よう 
選ぶ と , ダイ オー ド 電 流 の 変化 は 小さ きく て すむ 。 実 際 
は ば "Vp た が 電流 に より 9, 変 北 対 2 の で プリッ ジン 
法 で は 電源 変動 110 で 出力 電圧 土 0.03 % 程度 で 
ある 。 

寿命 試験 の 結果 10mA 定格 で ゼナ 電圧 変化 0.05 % 
を 劣化 の 線 と し た と き , 統計 的 に 平均 寿命 は 71 年 , 
信頼 度 は 95%, 5% が 2.7 年 以内 で 劣化 する 。 動 
作 抵抗 , 温度 係数 は 経年 変化 を 無視 で きる 。 そ の ほか 
超 温度 針 出 , 熱 衝 撃 , 温度, 振動 な どの 試験 結果 は い 
ずれ も 標 準 器 と し て の 適格 性 を 示し た 。 

(池田 委員 , 中 奥 箇 訳 ) 


3.60. 30 Mc まで の 熱 形 電圧 比較 器 


F.L. Hermach & E. S. Williams: Thermal 
Voltage Converters for Accurate Voltage 
Measurements to 30 Megacycles Per Second. 
CCommun. and Electronics, No. 49, July, 
1960, p. 200~206] 


同軸 線 絡 中 に 熱電 対 と 抵抗 を 直列 に 入れ た 電圧 比較 
器 で 1~200 V, 3 c/s~30 Mc の 測定 範囲 を 有する 。 
交 直 比較 法 で 10Mc まで 10.1.%, 30 Me で 02096 の 
精度 を 有 し , 安価 で 構造 簡単 と いう 特長 な ある 。 こと この 
種 の 比較 器 は 主として 抵抗 の 残留 リア クタ ンス で 周波 
数 範囲 が " ま る を 第 1 図 | は TT325 滞 0 油 20M 人 の 
独 レ ンジ を 有する 比較 器 の 構造 で , RR は フィ ルム 和 形 カ 
ー ボ ン 抵抗 器 ( 径 1/8in, 長 さ まさ 2in), 『 は 金属 円 答 
( 径 2 同 , 長き さ 4.25in), だ E は 5, 10mA UHF 熱 
電 対 で ある 。100, 200V 用 は 第 2 図 の よう に 丘 抗 回 
の 外人 邊 へ の 分 布 容量 効果 を 減ら す た め に 2 個 の 抵抗 と 


A に bE. D2 に ee 
EE A DS | 
= G a = & 

1 lg 

第 1 図 熱 形 比較 回 第 2 補償 シー ルド 


付 比 較 器 
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2 個 の 内 部 シー ルド を 入れ , 周波 数 第 囲 を 広げ て い 
る 。50V 用 は 1 個 の 抵抗 器 に さぶ + の よう な 内 部 シー 
ルド を 付 し た 。 熱 起 電力 は リン デック 電位 差 計 (0.15/ 
0.75/7.5/15 mV) と 2~10 pV/mm の 検 流 計 で 測定 す 
る 。 

次 直 の 差 S ニ ジー ジ & を 手技 杏 の イン ピー ダン ス , 
熱電 対 の 抵抗 を 考え て 計算 し た 。 熱 電 対 の 変 直 の 差 を 
無視 し た と き の 交 直 の 差 So は 


So RE 


R 3 90 
A ST 王 きる = 


レン ジ の 異な る 比較 回 , 変換 機 の 同一 電圧 で の 相互 
比較 な どか ら 交 直 の 差 は 10Mc まで 0.05 %, 40 Mc 
まで 0.1% 程度 で ある 。 シー ルド ,emf の ぁ ら つき や 
ドリ フト な ども 検討 し た 。 この 比較 器 は 0.5 9 の 高 
周波 熱電 対 電圧 計 や 真空 管 電圧 計 の 校正 に 便利 た 使用 
で きる (池田 委員 , 大 森 俊一 訳 ) 


3・61. 液体 誘電 体 用 R.F. 
デポ ド ミタ ジラ ズブ リッ ジ 


R. G. Bennett: R. F. Admittance Bridge 
for Liquid-Dielectric Measurements. CJ. sci. 
Instrum., Vol. 37, No. 6, June, 1960, p. 195 
~~197]】 


こと で で 述 きる 6 字 ポ M 次 人 A スガ 導 、 疾 ジ は V100 中 Ci か ら 
3Mc まで の 周波 数 で 液体 の 複素 誘電 率 測 定 た に た 適し, 
お も に ge グ の 値 が 大 きく な る 臨界 緩和 周波 数 の 領域 で 
用 いる よう 作ら れ た も の で ある 。 

ブリ ッ ジ の 構成 は 第 1 図 に 示す も の で , 各 素 子 の 値 
は , セル の か ら 容 量 が 5pF ある も の と し て 選ん で あ 
る 。 二 つの 容量 C と 抵 抗 だ より な る アゲ 回 路 綱 は ,4 一 
万 間 に 一 っ の 容量 と 負 の コン ダク タン ス を も つも の に 


等 価 に な る た 
ma あめ, 平衡 了 時 に は 
冊 標準 容量 Cs, 


可変 容量 C1 お 
よび セル の 容量 
の 導 み 加 活 だ た 


To sourcelA 
= 


回 路 納 の 等 価 
容量 は イン ダク 
a RAR 
号 反 対 の 等 し い 

1 図 
名 VR 


する こと が で き , また 負 の 等 価 コ ンダ クタ ンス は , セ 
と ィ インダクタ ンス し の 等 価 損 コ ンダ クタ ンス お ぉ お よ 
び 太 , Rs に より 生ずる A, 万 - 間 の 等 価 - コ ンダ クタ 


平衡 の 条件 は 用 と , 4A もしくは 万 の 間 の アド ミ 
タン ス に は 無関係 で , ガー ド 電極 が 乃 に 接続 され て 
いる か ぎり , 電極 と ガー ド 電 極 間 の アド ミタ ンス は 考 
慮 する 必要 は な い 。 

セル を ブ プ ブリッジ に 接続 し , 初め の 平衡 は Li, R, Rz2 
の 適当 な 値 と Cs を 最小 値 に し た と き の 尽 ,, C: に よ 
っ て 得 ら れる 。 次 に セル を 取り は ず し Cs と 太 i だ け 
の 再 調 整 に た よっ て ぶた た び 平 衡 を と ら せ る と , セル の 
アド ミタ ンス は Cs に お ける 変化 と 太 : の 位置 変化 に 
よる ロジ ツマ タウ タタ ンス 分 の 変化 に よ まや で 和 与 き られ る 9 

(山本 委員 , 山中 英夫 訳 ) 


3.62. 一 196°C か ら 400°C まで の 
温度 範囲 の 磁気 ひずみ 測定 法 
RRIBirss fe E NV Bee; 
of Magnetostriction within the Temperature 
Range —196 to 400°C. [J. sci. Instrum., Vol. 
STMNoNTIR aly , 81960pa225 や 230] 


Measurement 


本 装置 の 特徴 は スト レン ゲー ジ を 用 いて 一 196°C 
か ら 400°C の 温度 範囲 に わた っ て 強 磁性 単 結 唱 あ る 
い は 多 結 晶 の 磁気 ひずみ を 測定 する こと で ある 。 磁気 
ひずみ は 1x106 以下 の 場合 が し ば し ば ある が , この 
値 は 19C の 温度 変化 に よる ひずみ の 1/10 以下 で あぁ 
る か ら , 温度 変化 に よる ひずみ の 誤差 を 除く こと が 大 
切 で あぁ る と 人 述べ て いる 。 

電磁 石 は ベア リン グ の 上 に すそ を つけ られ , 試料 を お 
さる る デ プア フラ ラズ ペコ の 位置 を 調 較 でき 2 に 極 
間隔 が 2in 以上 ある 。 試料 の 支持 は 不透明 石英 管 で , 
円 板 状 試料 を 石英 管 の 下端 に 固定 させ る 。 円 板 試 料 と 
右 英 管 の 間 に は 石綿 を お いて , 両者 の 間 に 和 柔軟 性 を も 
た せ て いる 。 第 1 図 た 示す よう に 測定 に は スト レン ゲ 
ー ジ を 用 い 磁 気 ひ ずみ に 相当 する 据 抗 変 化 は ホ ィ ー ト 


Thermocouple 


ンス の 合計 4 で 等 放 療 で. ささ. る 。 し だ た が 7 で 生 で の 場合 に 

は 4 間 の アテ アド ミタ ンス は 雰 に な り , 電源 側 と 検 
波 側 は 実効 的 に 絶 棚 され た こと に な る 。 

昭 征 記 6. 年 \2 上 LT. 形 EE.) (ELL) 
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スト シブ プ ブリッジ で 測定 する 。 こ の 場合 ゲニ = ジ 密 の は 次 Pulse Rh Cs 4 
式 で 示さ れる 3 で a 


放 RR き = 740 RN0 が 束 天 環 人 穫 誠 机 (WO 

9g は 温度 の 関数 で , その 変化 過程 が わか ら な いと 誤 
差 の 原因 に な る が , 低温 お よび 高温 で の 変化 が 調べ ら 
れ て お り , 温度 に よる 影響 は 少な い 。 こ こと で は 室温 以 
下 は 紙 ゲ ー ジ を 使い , 高 湿 用 は うす ぎぬ ゲー ジ を シリ 
ケイ トト セ メ シ ント で 接着 朝 て いる 第 , 項 図 A は 区 テラ 
ブ ゲ ー ジ で , これ は 試料 ぶ の 下 側 た に た セ ヌメ シト 接合 さ 
れる ある きる の の = 尽 は 次 きき 合 が RS 維 穫 5 
ブ が ジジ の 8 な ODNESS33 れ (る.。 さき = 分 は 試料 の 
ひずみ の 影響 は 受け な い が , アク ティ ブ ゲ ー ジ と 同じ 
磁界 中 に お か れ 同 温度 に 保 た れる 。 ゲ ー ジ は 丘 抗 値 が 
等 し いも の を 選び 温度 変化 の 影響 お よび ゲー ジ の 磁気 
抵抗 た よる 誤差 を 取り 除く よう に する 。 ブリ ッ ジ の 残 
り の アテ アーム, 万 と で C は デュ アフ ラス コ の 外側 に お か 
れ た 可変 抵抗 で る ある 。 四 つの アー ム は だ いた い 同 じ 擬 
抗 値 を も つ 。 検 流 計 G は で きる だ びり け 短 い 周 期 の も の 
を 選び , 室温 以外 の と き 回 路 の 平 稚 が すみ や か に 行わ 
れる さよ Eh 

温度 の 制御 に は , まず 試料 を デュ ア 容 器 中 に お いて 
外部 と の 熱 絶縁 を よく し , 熱容量 を 高め る た め , 室温 
以上 で は 双 項 ロ シン 液 座 5 字 記 以 中 府 0 褒 2 タン を で 
ュ ア 容器 中 に 入れ る 。 こ と これ ら は 電気 的 絶縁 も よい 。 高 
温 は シリ コン 液 の 沸点 約 400C が 限度 で あり , 低温 
は イソ ペン タマン の 氷点 一 159°C が 限度 で ある 。 

(山本 委員 , 中 村 豊 訳 ) 


4.635. ゲー ト 付 ダイ オー ド を 
用 いた パル ス 姿 調 器 
Walter H. Lob: Solid-State Pulse Modula- 
tor. CElectronics, Vol. 33, No. 30, July 22, 


1960, p. 72~74〕 


従来 の サイ ラ ト ロ ン を 用 いた ビー コン で は 三 組 の 変 
調 器 を 用 いて 回 復 時 間 の 短い 出力 パル ス を 得 て い た 
が , 今度 , 第 1 図 (a) に 示す よう な 基本 回 路 と サイ ラ 
トロ ン の 代わ り に ゲー ト 付 シリ コン ダイ オー ド を 用 い 
る こと に より 回 復 時 間 が きわ め て 短く , ヒー タ の 全然 
不要 な パル ス 変 調 器 が 作ら れ た 。 

策 2 図 の 回 路 で , 負 の トリ ガ が ペ パ ル ス を エミ ッ タ ホロ 
ワ @i を 通し て 放電 用 スイ ッ チ 用 (ゲー ト 付 シリ コン 
ダイ オー ド ) の ゲー ト に 直列 に は いる @z2 の ベー ス に 
印加 する と , @2 は 導通 し , 用 2 は オン の 状態 に 転じ , 
PFN (パル ス 有 形成 回 路 ) 中 の 電荷 は 用 2 を 通し て 放電 
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第 1 図 ゲー ト 付 ダイ オー ド の 基本 回 路 
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第 2 図 回 路 の 動作 


し 出力 端子 に パルス 電圧 を 発生 する 。( こ の と き 用 3 
は カッ ト オ フ 状態 ) パル ス 幅 は Rg5C4 で 決ま り , その 
後 充 電 ズ イッ チ の D5( ゲ ー ド 付 シ リコ ンタ イオ ー ド ) が 
F リ ガ さ ざれ て PEN 7 中 の コン デン サ は D5 を 所 じ て 再 
び 充 電 さ れる 。 

と この パル ス 変 調 器 は Gen. Elect. 負 SCR C35C 2 
個 を 用 いて あり , 10°C か ら 40°C の 間 で 安定 に 動作 
し , ピー ク 出 力 360W, 5092 負荷 端 電圧 135V, 長 
大 パル ス くり 返し 数 5,000p/s, 入力 i イン マン ピー ダン ス 
300k2, 10 pF,, パル ス 幅 1~10pus を 得 て い る 。 

(鳩山 委員 , 和田 雄 次 訳 ) 


4・64. 円 柱 形 半導体 装置 の 広がり 抵抗 
David P. Kennedy : Spreading Resistance 


in Cylindrical Semiconductor Devices. CJ. appl. 
Phys., Vol. 31, No. 8, Aug., 1960 p. 1490~ 
1497] 

高 出 力 の ダイ オー ド や トラ ンジ スタ の 設計 で は 前 半 
導体 内 に 発生 する 熱 の 除去 が 問題 で , 第 1 図 と 例示 し 
た よう に , 半導体 中 心から , 周辺 また は 基板 まで の 熱 
伝導 の 様子 、 す な わ ち 広がり の 熱 抵 抗 を 精密 に 知る 必 
要 が ある 。 さら に 第 2 図 と 示す よう に , メサ トラ ンジ 
スタ で は コレ クタ 領域 で の 電圧 降下 を , また , ペラ メ 
NJ a ク 区 オー ボド で は 買 容 基 と 直列 記 は な いる た に な 
な る バル ク の 拭 抗 値 を 正確 に 知る こと が 設計 段階 で 必 
要 で ある が , これ も 前 の 熱 の 場合 と は と ん ど 同 じ 条 件 
で の 広がり 抵抗 の 問題 と な る 。 

この 葵 政 は 以上 の まな 必要 か らち 用 第 3 図 の よら な 
半導体 円 柱 モ デル を 考え を , 以下 の 三 つ の 場合 に つい て , 
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PEDO 2 A = 

の 基本 式 を を それぞれ の 境界 条件 を 満た す よ うに 解き , 
計算 機 に よる 数 値 計算 を 行っ て , 実際 の 半導体 の 幾何 
学 的 形状 が 定 ま れ ば , その 広がり 抵抗 を 求め 得る 簡易 
哉 補 図表 選 陀 成 展 だ ば だ の で あぁ る s 

ァ 王 5; 0< ぇ <<W で 断熱 
0 で 等 源 

第 3 図 で , 一 定 の 熱 束 / が 円 柱 半 導体 の 一 端 の 中 天 
CO 0)007 は 
いう で き 他 端 (0O< ァ <5, 
z=W) は 温度 零 で 一 定 , 
っ まり 除 熱 板 に 接続 し て い 
て , その 他 の 面 は 全部 絶縁 
ささ U6 
ォ ー ド や メサ 形 部 品 な ど 多 
く の 半 導体 部 品 は , この 状 


境界 条件 | 


第 3 図 


上 態 ある と いえ まう 。 
と の 場合 の 計算 は 非常 に 複 雑 で は ある が , 結果 は , 
熱 抵抗 は 


i 2 OE 
0a 4 ( 計 ) i fA4 
電気 抵抗 は 次 式 と な る 。 
Ea た る 
“0 2.547 904 WW 


と こと で , kA: 熱 伝 導 度 , 9: 導電 率 , 万 : 集 4 
図 の 図表 に 示さ れる 値 で ある 。 
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第 4 図 


ァ 三 選 」 0 と z そ < WW で 等 温 
0< ヶ < 選 ; z=W で 刀 熱 

こと ね は 第 1 図 の (も) の みよ ろう csh 浴 必 る 容器 
の 周辺 か ら の み 除 熱さ れる 場合 で ちる 。 
ァ r= 選 ; 0< く <z<W で 等 温 
0<r+<B; ぇ z=W で 等 温 


場合 2 。 境界 条件 | 


場合 3 境界 条件 | 


昭和 36 年 12 月 J.I.E.E.J) 


と これ は 半導体 円 柱 の 上 面 を 除く 全面 か ら 除 熱さ れる 
場合 で ちあ る 。 場合 2 お よび 3 で は 計算 は 著 し ぐ 複雑 と 
な る が , その 結果 求め られ た 広がり 抵抗 や 温度 分 布 を 
図表 と し て 示し て いる 。 (北村 委員 , 片岡 属 栄 訳 ) 


4.65. トラ ンジ スタ 化 さ れ た 十 進 


計数 回 路 用 表示 放電 管 
T.P.]J. Botden : A Gas-Discharge Indicator 
Tube For Transistorized Decade Counting 
Circuits. [Philips tech. Rev., Vol. 21, No. 9, 
1959/60, p. 267~275] 


計数 回 踏 は , その 結果 を 表示 する と と が 重要 で あ 
る 。 種々 の 部 品 に よる 計数 装置 が ある が , トラ ンジ ス 
タ を 用 いる と さき は , 装置 が コン ペク ト に に でき, 消費 電 
力も 少な いと いう 2 利点 が ある 。 た だ し 通常 の よう に 
ぞ モ の 員 力 電圧 ま よっ て ネオ ン ラ ンプ を 融 灯 3 る た と は 
きき 次 Ne は た 数 動作 宙 困 < で き な ペ 明 0 生 衝 0 
目視 で きる グロ ー 和 電流 を 供給 する こと も で き な い 。 そ を 
し て 1 個 の 表示 管 で 各 け た の 表示 が で きる と 非常 に 
便利 で ある 。 この よう な 目的 に 適する 表示 放電 管 を 試 
作 和 だ ご ね れ を な を 筑 乾 図示 潮 瑞 呈 交 2 導 ば 下 二 索 交 形 


第 1 図 
の モリ プ デ ン 板 で , 20 等 分 され , 絶縁 層 を 施し た 部 
分 と 純 Mo の 面 が 交互 た 配置 され て いる 。 は 純 Mo 
の 面 の 中 央 約 1mm の 位置 に た ちる 10 個 の 起動 極 で , 
4 は 約 5 mm 離れ た 環状 ニッ ケル 線 か ら な る 陽極 で 
ある ルレ 0 を 合 *! 水 ポン を 的 
150mmHg 封入 し て ある 。 これ を 使用 する 際 は 第 2 図 
の よう に 接続 する 。 すなわち , 平滑 回 路 を 遥 さ な い 整 
流 半 波 を 加え , 陽極 は 接地 し , 起動 極 は 抵抗 Rr と 制 
御 信 号 電 源 Xs; を 通し て 陽極 に 接続 され る 。 べ Xs に 信 
号 電圧 が 加わ っ て 他 よ り 電 位 の 高い 起動 極 は , 陰極 と 
の 間 の 電位 差 が ある 値 に 達し た 位相 で 放電 する 。 この 
放電 電流 が な ある 値 に た 達する と リレー 放電 管 と 同様 に し 
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て 陽極 へ 放電 が 転移 し , この 部 の 陰極 が 発光 する 。 こ 
の よう に し て 信号 電圧 の 加わ っ た 電極 は 発光 表示 する 
が , 印加 電圧 は 半 波 で ある か ら 」 各 サ イク ル ご と に 点 
滅する 。 したがって, 信号 が 他 の 起動 極 に 移 れ ば 放電 
も その 位置 に 転移 し , 表示 の 目的 を 果す 。 起動 極 に と 必 
要 な 放電 電流 し た が っ て XX; と し て 必要 な 電流 の 値 
は 50uA で 充分 で ある 。 また 各 起 動 極 の 放電 開始 電圧 
の 不 整 よ り 大 き な 入 力 信 号 電 圧 で あれ ば 良好 に 動作 で 
きる の で 』 Xy の 所 要 電 訂 は 約 j55M で ある 。 実験 た に よ 
る と 放電 管 の 特性 は 長期 間 動 作 さ せ て も , また 放置 さ 
せ た 後 に お いて も いずれ も 変化 が な く , 驚く ほど 一 定 
で あたら 6 レレ まだ RRS 
(池沢 委員 , 小林 春 洋 訳 ) 


4・66. パー シス ター 一 超 伝 導 記 憶 素子 

E. C. Crittenden, Jr., J.N. Cooper & F. W. 
Schmidlin : The “Persistor”—A Superconduc- 
ting Memory Element. [Proc. Inst. Radio 
Engrs, Vol. 48, No. 7, July, 1960, p. 1233~ 
1246] 


超 伝 導 を 利用 し た 記憶 素子 で , 薄膜 を 用 いて 高速 化 
と 小形 化 を 狙っ て いる 。 原理 は , 使用 温度 で は 常に 超 
伝導 状態 に ちあ る イン ダク タン ヌス ( 有 ) と , 通常 は 超 伝 
導 を 示す が 電流 が 臨界 値 (7) を と こす と 抵抗 を 示す ス 
イッ チチ 素子 (R) を 並列 に 接続 し , 外部 か ら 電流 パル 
ス を 与え る と 循環 電流 が 持続 し て 流れ る 。 (第 1 図 参 
照 ) 同 方 向 の 電流 パル ス に よっ て は 変化 は 起ち ら な い が , 
逆 方 向 の パル ス に より 素子 の 両端 に 電圧 が 現われ 循 
環 電 流 は 逆転 する 。 ス イッ チ 素 子 は ガラ ス 板 上 に k Sn 
また は In を 蒸着 し た も の で , 長き さき 5mm, 幅 60k, 
厚 さ 10.1um, 正常 時 の 拭 撤 は ユー5.% で ,。 は 選 » の 
ある 8 

最初 に 超 伝 導 か ら 正 常 へ の 転移 を 取り 上 げ て いる 。 
第 2 図 は Sn の 温度 と 了 臨界 電流 (7。) と の 関係 で , 
は 転移 が 部 分 的 に だ け 起 る 電流 値 を 示す 。 He の A 点 
で の 7。 の 不 連 続 , 2 点 以 下 お よび 小 電流 の 場合 に 
7 が 存在 する 原因 は 素子 の 不 均一 性 に よる と 説明 し 
て いる 。 一 般 と た パル ス 電 流 が 大 きい ほど ス え スイッチ 時 間 
は 短 き な る が , ある 電流 値 (7s) 以上 で な いと 素子 全 
体 の 同時 スイ ッ チ は 起 ら な い 。 7s。 に お ける ス え スイッチ 
時 間 は 温度 に 無関係 で また 素子 の 厚 さ だ け に 関係 す 


i 


2 200 

in 
9PT 8 深 
ンー 0.06p Thick 


(144 ) 


る 。 ( 厚 六 006g の nn S00 EY 
チ す る 時 間 は 約 10 mus) 

記憶 装置 を 組む と き は 電流 一 致 方 式 を 用 い , 選択 巻 
線 な 相 宮 イタ ダ ク シ ジス ズ で 案 子 に 凌 谷 選 圧 素手 を 直列 
に し て 読出 し 線 と する 。 満た され る べき 条件 は (駆動 
電流 た 朋 記 憶 電 流 を Mi と すれ ば は) 2 PPM TP 
+M<l, 2 アーM<lz と な り , I >0.6 の 関係 が 
導 か れる 。 rm が 2M だ けり け 減少 する 時 間 が パル ス 幅 
で , LL/ 太 に 関係 する 。 

と の ほか , 熱 損 の 影響 , 材料 の 選択 , 素子 の 設計 , 
製法 , 小形 化 , 極 低 温 技 術 に つい て も 述べ て いる 。 

( 元 岡 委員 , 渡辺 瞭 訳 ) 


4・67. 反射 ビー ム 形 キネ スコ ー プ 


H.B. Law &E.G. Ramberg : The Reflec- 
ted-Beam Kinescope. CProc. Inst. Radio Engrs, 
Vol. 48, No. 8, Aug., 1960, p. 1409~1417) 


テレ ビジ ョ ン 用 受像 管 キネ スコ ー プ の 全長 を 短く す 
る た め に は , 偏向 角 を 大 きく する こと と 電子 銃 を 短く 
する こと こと が 必要 で ある 。 今回 電子 銃 は 従来 どおり で あ 
る が , 偏 向 角 180” で 偏向 電力 は 90°" と 同じ も の を 開発 
し た 。 構造 の 概要 は 第 1 図 の と お ぉ お り で 寸法 は 21inj 全 
長 は 10 操 で ある 。 球 面 状 Face plate の 真空 側 は 光 透 過 
率 8596 の ロジ ウム の 韻 着 導電 性 被膜 が あり , 陰極 と 
同 電 位 た に 保 た れ 電 子 ビ ー ム を 反射 する 作用 を する 。 そ 
れ か ら 2 一 3in 内 側 に 同 半 径 の 穴 の あい た 殻 の よう な 
構造 の も の (カラ ー 受 像 管 の シャ ドウ マス ク の よう な 
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第 1 反射 形 キ ネス コー プ の 原理 図 


も の で 穴 は 大 きい ) が あり , 凸 側 に けい 光 体 が ぬっ て あ 
り 高 電位 た 保 た れる 。 こ と これ が こと の 球 の けい 光 面 で あっ 
て , 電子 銃 を 出発 し た 電 子 は まず こと の けい 光 面 の 中 央 
部 の 穴 を 通過 し , Face plate で 反射 し けい 光 面 に 当 っ 
て 光る 。 ゆえに 光る の は Face plate の 後方 2~3in の 
所 で あり , けい 光 面 は 中 央 部 だ け 穴 が あい て お れ ば よ 
い の で ある が , 均一 性 を 保っ ため に 全部 に 穴 が な あけ て 
ある 。 電子 が 穴 を 通過 する と きけ い 光 体 が 光ら な いよ 
うに 穴 の 側面 の けい 光 体 は 取り 除く か , また は カー ボ 
ンプ ブラ ッ ク を 吹き 付け る と よい 。 電子 の 還 跡 の 理論 式 
と 実験 値 の 比較 が 示さ れ て いる が , ビー ル だ る 和 形 の ひ 
ずみ は は a れき と の 5S で さい Se の PS 
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方 法 で き ょ 正 する こと が 可能 で ある 。 この 球 の 特長 を 
要約 する と 次 の よう に な る 。 

(1) 全長 を 短く で きる 。 特に 寸法 が 大 きく な っ た 場 
合 有 効 で ある 。 (2) 90° 偏向 の 電力 で 180?" 偏向 を 行 
うこ と が で きる 。 (3) 標準 ヨー ク と 標準 回 路 を 使用 す 
る こと こと が で きる 。 (4 の けい 光 体 の 電子 の あぁ た る 側 を 見 
る こと だ に な る の で バレ ーション だ が 少な い 。(5) 外 囲 回 
を 接地 状 る きき に が で さき 9 (6) の ペペ こ だ と ころ に に 
は 回 路 部 品 を 入れ る で と が で きる 。 (7) 全面 の コン トド 
ラス ト は や や 劣る が Detail の コン トラ スト に は よい 。 
(8) けい 光 面 の 中 央 部 を 電子 が 通過 する と き , 一 部 の 
電子 が けい 光 面 に 奪わ れる の で 度 は 低下 する 。 (9) 
画像 が 球面 の 奥 で 光る 。 (10) 分 解 能 は 普通 の TV 管 
に くら べ て 劣る が , 実用 上 は 問題 に た な ら な い 。 

(池沢 委員 , 黒田 秀郎 訳 ) 


4・68. 非 可 逆 素 子 と し て の 
パラ メト リッ ク 装 置 
A.K. Kamal: A Parametric Device as a 
Nonreciprocal Element. [Proc. Inst. Radio 
Engrs, Vol. 48, No. 8, Aug., 1960, p. 1424 
ーー1435] 


1kMc 以上 の きわ め て 高い 周波 数 で は , フェ ライ ト 
の Isolator や Circulator を 用 いて , パ ラメ トリ ッ プ ク 増 
幅 の 研究 が で きる が , 数 百 メ ガサ イク ル 程 度 に な る と , 
フ リラ イト で は 入力 と 出力 と の 完全 な 分 離 が 困難 と な 
る の で , 負荷 イン ピー ダン ス の 変化 の 影響 を 除き , ま 
た 負荷 より の 雑音 の 再 増 幅 を 防ぐ た め に は , 新た な 非 
可逆 素子 が 必要 と な る 。 

と の 論文 は この よう な 周波 数 領域 で は パラ メト リ 
ッ ク 装 置 の 非 可 逆 性 が , Isolator や Circulator と し 
で 用 いい うる で を 理論 お 3 び 実 腐 よっ て 示し て い 
る 。 

その 原理 は 第 1 図 で , 44^ の 左側 で Up converter 
ペラ メト リッ ク 増幅 器 を 用 いる と , 上 人 押 波 帯 の x は 
の の 。 と な 0 (2 は ポン プ 言 s ば 信 品 空 示す ) 記 また 
位相 角 も の 一 の p 圭 2s と な る 。44^ の 右側 で は Down 
converter パラ メト リッ ク 増幅 器 を 用 い , その ポンプ 
周波 数 は 同じ だ が 位相 角 が 2%p′ と する と , 出力 は 信号 
と 同じ @s の 周波 数 で , 位相 角 は 2p 一 8p/ 十 9 め s。 と な る 。 
と の 6p 一 2p 士 め s が 位相 の 非 可逆 性 を 表わす も の で , 
の p22p'=90° と すれ ば , 堪 か ら 右 へ の 伝達 は 90°+@。 
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の 位相 角 で ある が , 右 か ら 左 へ の は 一 90° 凸 @。 と な っ 
て 180” の 位相 変化 を 生じ 非 可逆 的 と な る 。 

実験 に 用 いた 回 路 は 第 2 図 の よう で , 入力 信号 は 3 
分 岐 tee で パラ メト リッ ク 装 置 部 と 位相 調整 回 の ほう 
へ 2 等 分 され る 。 Up converter と Down converter 
は 共通 の ポン プ 源 に 接続 され る が , 一 方 は , 可変 コア 
キシ ャ ル の 移 相 器 を 経て いる 。4, 万 間 の ポッ ンプ 位 祖 
差 が 90”" に な る よう に 調節 する ば 』 完全 な ジャ イレ ー 
タタ と な る 。 すなわち , 分 岐 か ら 2 分 され て Arm1 
ポ および Arm2 を 通っ て きた 信号 は 分岐 2 で 互 た 加わ 
り 合 う よ う に , 逆 に 分 岐 2 か ら 分 岐 1 た 向う も の は 分 
岐 1 で, 互 だ 相殺 し 合う よう に 調節 され る 。 

実験 で 用 いた 信号 周波 数 は 500 Mc, ポン プ 周波 数 
は 1.500.Mc? で Up econverter 計 で 2.000 Mc と な り 0 
Down converter で な た た び 500Mc と な る 。 こと この間 
の 損失 は 1dB 以下 で あぁ っ た 。 また 調整 の 結果 周波 数 
帯域 と し て は 5 Mc が 得 ら れ , また Magic tee の 築 
3 分岐 に 負荷 を つない で 全 装 置 を Isolator と し て 使用 
し た と き は , 2 方 向 の 利得 差 46dB 以上 の 分 離 が 得 ら 
れ た 8 (北村 委員 , 片岡 居 栄 訳 ) 


4・69. 受光 器 の 絶対 分 光 特 性 
R.W. Engstrom : Absolute Spectral Res- 
ponse Characteristics of Photosensitive Divi- 
ces. CR.C. A. Rev., Vol. 21, No. 2, June, 
1960, p. 184~190) 


受光 器 の 感度 を 表わす 方 法 に は , 1lm の 白色 光 を 
あぁ あて た 場合 の 感度 “ルー メン 感度 s(A/lm)” と , 長 
大 感度 を 示す 波長 の 光 1W が 入射 し た 場合 の 感度 
“放射 感度 q(A/W) "と の 二 っ の 表示 法 が ある 。 この 
二 ニ っ の 感度 の 間 に は 

oco=ks 
の 関係 が あり , この 変換 係数 々 は , 白色 光 の 比 分 光 放 
射 特性 W(40, 受光 器 (が ガラス な どの 和 外 管 の 中 収 特性 
も 含め あて ) の 比 分 光 感 度 特 性 R(0, おぉ および 比 分 光 視 
感度 特性 (2) が わか る と , 
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300 学 界 時 報 
第 1 表 
Typical Maximum Typical Typicai 
Luminous Luminous Radiant Typical Fhotocathode 
Photocathode Conversion Sensitivity Sensitivity Sensitivity Quanturm Dark Emissien 
Device Type and Factor (kK) (seyp) (Smax) Nmex (eyp) Efciency at 25° C 
S-Number Envelope (lumens/watt) (pa/lumen) (xa/lumen) (angstroms) (ma/w) (per cent) (amperes/cm?) 
S-1 Ag-O0-Cs 93.9 25 60 g000 2.55 0.38 900. x 10—15 
Lime-glass bulb 
S-3 Ag-O-Rb 286 6.5 20 4200 1.86 0.55 ーー 
Lime-glass bulb 
8-4 s-Sb 977 40 110 4000 39.1 12 0.2 Xx 10—15 
Lime-glass bulb 
8-5 Cs-Sb 1252 40 80 3400 50.1 18 0.3 Xx 10-15 
9741 glass bulb 
S-8 Cs-Bi 755 3 20 8650 2.26 0.77 0.13 x 10—is 
Lime-glass bulb 
8-9 Cs-Sb 683 30 110 4800 20.5 5.3 ーー 
Semi-Transparent, 
Lime-glass bulb 
8S-10 Ag-Bi-O-Cs 508 40 100 4500 20.3 5.6 70 x 10—15 
Semi-Transparent, 
Lime-glass bulb 
3-11 Cs-Sb 804 609 110 4400 48.2 14 3x 10-15 
Semi-Transparent, 
Lime-glass bulb 
8-13 Cs-Sb 795 60 80 4400 47.7 13 4x 10—15 
Semi-Transparent, 
Fused-siliea bulb 
8-17 Cs-Sb 664 125 160 4900 83 2i 1.2 x 10—15 
Lime-glass bulb, 
Reflecting substrate 
8S-19 Cs-Sb ーー 40 70 —— 22 ym 0.3 x 10—15 
Fused-silica bulb 
8-20 Sb-K-Na-Cs 428 150 250 4200 64.2 18 0.3 x 10—15 
(Multialkali) 
Semi-Transparent 
Lime-glass bulb 
8S-21 Cs-Sb 779 30 60 4400 23.4 6.6 


Semi-Transparent, 
9741 glass bulb 


プ の 比 分 光 放 射 特 性 に は 2,870° 世 の プラ ンク の 黒 体 
放置 公式 を 用 いて きた 。 示 報 告 で は マンマ プ の ガラ ズ 
の 吸収 特性 , タン グ ス テ ン の 放射 能 の 影響 を 考慮 し て 
W(2) を 求め 変換 係数 た 々 を 種々 の 受光 回 に つき 測定 
し た 。 そ の 結果 は 第 1 表 に まとめ て ある 。 

(中 村 委 員 , 藤田 努 訳 ) 


4・70. 大 面積 の Ge 表面 培 層 カウ ンタ 


F. Waltes RW LR DabbsRSNL. LD); 
Roberts:. Large Area Germanium Surface- 
Barrier Counters. [Rev. sci. Instrum., Vol. 31, 
No. 7, July, 1960, p. 756~762] 


分 解 能 が 大 , 長 時 間 安 定 で , 立 上 が り 時 間 の 短い 固 
態 カ ウッ ンタ を 作っ た 。 重い 粒子 (@ 粒子 や 核分裂 の 生 
成 物 ) に 適する 。 面積 は 5cm? で ある 。 

荷電 粒子 が Ge に は いる と , 2.94 土 0.15eV の エネ 
ルギー 損 で ,。 電子 と 
正 孔 の 対 ぶ で きる 。 
電界 が ある と , それ 


High field RN 
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K ら は , 電極 の ほら う へ 
x 移動 し , 電圧 ペル ス 
に な る 。 
To voltage 策 1 図 に 概略 図 を 
A 示す 。 そ の 原理 は , 
第 1 図 震 層 カウ ンタ の 一 例 「 戸 舞 所 の 大 きい 電 


界 と キャ リヤ の 移動 度 の 大 きい と こと ど が , 立 上 が り 時 
税 短 ※ は J る で あお る 8 
N-type の Ge の 表面 状態 は , 表面 の フェ ルミ 人 準 位 
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が 内 部 の と 同じ と た な る まで , 結晶 の 電子 を 皇 え る 。 凌 
唱 内 は 正 の 空間 電荷 が 残り , 表面 近く の 帯 構造 を ゆ が 
め あめ る 。 表面 に 電荷 が 多く , 内 部 に 少な いこ と が , 非 対 
称 の 電位 分 布 (表面 志 層 ) を 作る 。 
DD 分 布 と ポア ソン の 式 か ら 
z= (2 KEo)YV?*(gN) YC (—bo) YC(— FY] 


Ao= (2 KEo) V2(gN) 1/2(— do) 1Y/2 
—E(z) = (04/8 2) z=(gN) (KEo) (20—z) 


N=NaーNa。, Nga: ドナ ー 数 , Na。: アク セ 
プ タ 数 , gq: 電荷 , の : 静 電 ポ テン シャ ル , 
る を : 結晶 の 表面 か ら の 垂直 距離 , : 電 媒 室 
数 , 万 o: 真空 の 誘電 率 , の の : 培 層 の 高 さ , 
0: 協 層 の 深 さ 。 
外 場 の a。 は , Ge の bulk が 低 抵 抗 な ら , 地層 に か 
か る 。 容量 は , の ヶ = の 0o 十 ひめ « と し て 
1/C*=2(—dr)/gqNK Eo 
ェ ネ ルギー WI 鐘 子 の は いる 範囲 (R) が 培 層 より 
小さ い 〕 の 粒子 に よる 電 丘 パル ス は に は, 
V= (gwW/ICA+Cs) (7/e) 
Cz: 外 の 回 路 の 容量 , 4: カウ ンタ の 面積, 
Ee: Ge に 電子 正 孔 対 を 作る に 要する エネ ル ギ 
ー, 7: 荷電 キャ リヤ の 損失 な ど に 関す る 量 。 
Cz を 無視 し て 
1/27 bh N1/2 
0 
7m/e が 一 定 で あれ ば VV は Wk に 比例 する 。 
電圧 パル ス の 立 上 がり 時 間 は 1) 一 (3) 式 よ り , 
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Ce i a 
I NN a 


送ら 2 の | 間 区 
t= (KEolaNge)lnt (2—z1)/(2—22)) 
=KEo(29N &) nbi/P2) 
及 : 平均 の 移動 鹿 
5 MeV き の 7 粒子 で N=102ema3 515 V, 
0 電 2p の 大 は 08NV/em WR =X 
10 徹 税 る VS 者 (G0 式 洒 き 9 
a RL OS 
低温 (He 温度 ) で は , 培 層 だ け 記 バイ アス が か か 
な なく コン タグ ショ ジン GE にがり 時 
間 は , 
t~d/uE。 
d@: 結晶 の 厚 さ , 戸 。: 破壊 電界 
充分 純度 の 良い Ge で LE。 一 1.3X106cm/s, 4 一 7X 
107s/cm に な る 。 
さら に 実験 結晶 に つい て 述べ て いる 。 
(鳩山 委員 , 安藤 桂 一 訳 ) 


5.71. CR 回 路 に よる 超 低 周 波 


フィ ル タ 


H.G. Jungmeister u. H. L. K6nig: Filter- 
schaltungen fuir extrem niedrige Frequenzen 
ohne Verwendung von Induktivitaten. [Arch. 
elekt. Ubertragung, Band 14, Heft 7, Juli, 
1960, S. 317~324] 


周知 の 並列 RC 回 路 お よび し し 形 の RC 回 路 を 使 


潮 し た 受動 お よび 能動 フィ ル タ の 構成 法 の 紹介 で あ 
る 。 

策 1 図 と 示す 並列 7 は ras=71/2/ 二 2 C=1/rn@0 
(rn 三 1, 2, 3) の 条件 で 共振 する 。a==r2/ri 十 rz2= ァ 2/, 
の /@o=/y と すれ ば .@g, 7 に より 入出 力 電 圧 の 関係 式 
が 導 か れる 。 Qa 三 0:5 で 回 路 は 対称 と な り , また ca 
が 1 に 近づく ほど の @o の 減衰 特性 は よく な る 。 使用 す 
る 場合 に は , 入出 力 に 接続 され る 抵抗 , Rs, Ra を 考 
0 らい NS 語ら oR 
OR (ZR= た 1 っ > 3 た RK 
が 与え そら れる と き に は , 最 適 の ヶ は r= デビ 2RiRg/la 一 gz 
で ある 。 い ずれ の 場合 で も Ra/Ri 有 >20/aーa? が 必要 で 
ある 。 これ ら を 縦 続 接続 すれ ば バン ド 消 去 の 特性 が 得 
られ る が , 二 小 を 避け る た め に は 各 の 0 は 少な く と も 
1 オク ター ブ 離 す 。 バッ ファ と し て カソード ホロ ワ を 
使用 すれ ば の o は 任意 に 選べ る 。 の @o で の 減衰 特性 を さ 
らち に よく する た め , ある い は 急 し ゅ ん な 適 過 特 性 を 持 


第 1 図 。 
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列 了 と CR の LL 有 展 回 路 と 組み 合わ せ て 使用 すれ ば 
ま Fwy 

第 2 図 に 示す よう に 並列 7 と 増幅 器 で 負 帰 違 増 幅 
器 を 構成 すれ ば LC で は 得 ら ち れ な いよ うな , 佐 周 波 の 
の 0o を 通過 させ る フィルタ が で きる 。 こ の 7 フィルタ の 
@ は 増幅 度 を V と すれ ば , Q@=a/2(V ト 1) で ある 。 
@Q=40 程度 の も の で あれ ば 五 極 管 1 本 と 組み 合わ せ 
れ ぼ よい が , それ 以上 で は 多段 増幅 器 を 必要 と し , 
Nyquist の 安定 条件 を 満足 する よう 増幅 鹿 , 回 路 の 室 
数 の 選定 な ど 充 分 な 検討 が 必要 で ある 。 一 つの 有力 な 
方 法 は , 筑 3 図 た 示す よう に カス コー ド 増 幅 器 お よび 
カー ホロ 2 宜 み 合 や i 山 る の COE 
Qa=1l100200 7 が 得 ちる 記 < ペド RK ペペ スフレ 久生 ば 
れ ら を 終 続 接続 すれ ば 急 し ゅ ん な 特性 の も の が 得 ら れ 
る 。 

CR の ハイ パス 工 形 回 路 と 増幅 器 を 組み 合わ せれ 
ば , 同様 た ロー パス フィ ル タ が 構成 で きる 。 

本 論文 で は 上 述 の フィ ル タ の 設計 に 必要 な 回 路 , 数 
式 , 注意 事項 , 特長 な ど が 比較 的 詳し く 述 べら れ て あぁ あ 
る 。 (池田 委員 ,, 細江 人 告 夫 訳 ) 


5・72. 半導体 を 用 いた 大 電流 スイ ッ チ 


Charles H. Price, Jr. : High-Current Solid- 

State Switches. [Electronics, Vol. 33, No. 38, 

sept 二 1161960 放 p 旋 4243 

高空 の 空気 密度 を 測定 する の に 落下 球 加 速度 計 と い 
う の が ある 。 中 空 の 球体 の 中 に ボビン が は いっ て いて 
いっ し ょ に 高 所 か ら 落 下さ せる と , 球体 に は 重力 と 空 
気 の 抵 抗 が 働く が , 中 の ボビン に は 重力 だ けし か 働か 
な い の で , ある 時 間 後 に は ボビン は 球体 の 底 に うち あぁ 
た る 。 こ の 経過 時 間 か ら そ の と き の 空 気 の 密 度 を 計算 
に よっ て 求め る の で ある 。 本 文 で は に の ボビン を 拾い 
上 げ る た め の 電 磁石 コイ ル の 乱 磁 用 電源 に つい て 説明 
し て ある 。 初 め CE 
の > は 較 e _ 
記 示 す よ うな 励 8 
磁 電 流 を 供給 す 第 1 図 望ま し い 出 力 波 形 
る の に 電動 機 と カム を 用 いて いた が , 第 2 図 の よう に 
トラ ンジ スタ 化す る と 小形 で 軽量 に な る し , 選 渡 時 の 
異常 パル ス に よる 誤動作 の お それ も な い 。 

@ 〇 :, @2 は 方 形 波 電圧 を 発生 する 普通 の フリ ッ プ フ 
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ロッ プ 回 路 で ある が , 第 1 図 の よう な 非 対 象 波 形 と す 
BIE ONE SS の 2 
ガ さ れ , お の お の の 動作 時 間 は 時 間 制 定 回 路 R2Ci, 
RC: た に よっ て 決め られ る 。 この 発振 回 路 の 負荷 す な 
わ ち 駅 動 段 @, 出力 段 @ は 非常 た 大 きく 前段 の 発 
振 を 止め る お それ が ある の で , 眉間 に 縦 続 エ ミッ タホ 
ロリ 〇 ④4, @s を 兵 み 両者 を 隔離 し て いる 。 

また 駅 動 段 , 出力 段 は 扱う 電力 が 大 きい の で , 本 回 
路 で は カッ ト オ フ 時 の 電力 損 を 少な くす る の に 意 を 
用 いて ある 。 すなわち ダイ オー ド 1N97 は 1Q@ の べ ベ 
ー ス 電位 を エミ ッ タ より も 正 に 保っ て 泌 れ 電流 を 防ぎ 
Qs, Qs を 完全 な カッ ト オ フ 状態 記 保 持 す る 。 まな た 出 
力 段 @② の スイ ッ チ の 切れ を よく し て ⑨z の 過熱 を 防 
だ の に は 電池 テー ズン クビ RA 
Q@s を 用 い カ ッ ト オ ォ オフ 了 時 た に @: の ベー スー エミ ッ タ 間 
に 逆 バ イア ス が 掛か が る よう に な っ て いる 5。 

本 回 路 を 用 いて 励磁 コイ ル に 33.8A の 電流 を 断続 
し その 出力 電力 は 610W, この と き ④②z の 消費 電力 は 
38.85W で あっ て 急激 な 負荷 電流 の 断続 た も か か わら 
ず ォ オォ フ 時 の 消費 電力 は きわ や め て 少な い 。 

と の 装置 は 特殊 な 用 途 た に 設計 され た も の で ある が j」 
他 の 目的 に も 用 いら れる と 思わ れる 。 

(鳩山 委員 , 和田 雄 次 訳 ) 


5・73. 電界 効果 トラ ンジ スタ 
の 回 路 応 用 


R.R. Bockemuehl : Circuit Applications of 
Field Effect Transistors. CElectronics, Vol. 
39 攻 No 二 98 二 Aue 960 和 p2967 


近年 CdS を 用 いた 電界 効果 トラ ンジ スタ (FET) 
が 開発 さき され た 。( 策 1 図 ) CdS は , 光 が 当 ら な いと き 
は 絶縁 体 た に 近い こと と , 光 に よっ て 電子 正 孔 対 が か が で き 
導電 性 を 持つ が , 正 孔 は トラ ッ プ され , 電子 だ けが 伝 
導 応 与え そる と と に お いて Ge』 Si と 異な る 0 また 
電子 も その 一 部 は 深い トラ ッ プ に トラ ッ プ され る の 
で , この 過程 の 緩和 時 間 に よ っ て , CdS=FET の 和 低 周 
波 利 得 が 数 サイ クル あたり か ら 下 が り 出 す 。 周波 数 上 
限 は 固有 抵抗 と 電 媒 定数 で 決ま る 
tion time に よる が , CdS の 光 伝 導 性 の た め 固 有 抵 抗 
が 入射 光 の 強 さ に 依存 し , し た が っ て 周波 数 上 限る も 光 
強度 に よる が , だ いた い 100kc 程度 に な る 。 また 光 


Dielectric relaxa- 
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伝導 性 を 利用 し て 光 に より 出力 の 変調 が で きる が , こ 
の 場合 も 5 一 1,000c/s の 周波 数 で だ け 使 を る 。 
CdS=RETN ER 真 容 


| Diffused Gate connection 
管 , ンス copper P-type Drain 
junction connection 


ら べ て 性 能 が , 特に 高 
周波 特性 に お いて 劣る 
の リー 
RT 
100 M2), 光 感 度 が あ 
る と 度 哲人 欄 が c 
i 
る 。 な ん か の 方 法 E 和 第 1 図 凍 CdS 宙 呈 Me 
より 9 om が いま の 件 の ミグ 生き 
(10-$w) の 10~100 倍 RN ENE 
に な れ ば , 電圧 利得 は 低 出 力 五 極 管 な みた に な る 

以上 の 利点 を 応用 する 回 路 と し て , 0 
(c) に 例 を 示す 。(a) の の と ぎり 波状 発生 回 路 で は , 
C の 充電 抵抗 た に CdS-FET の 高い 出力 イン ピー ダン 
ス を 用 いる た め , 0.001uF, 50V 電源 で , 1% 以下 
の ひずみ 率 を 持っ た の と ぎり 波状 が 得 ら れる 。 また 入 


connection indium 
N-type Cds 
single crystal 


B+ B+ Sk 
NE-2 G ミ 
〒 と 
a ot Us 
bias | i 
ke (c) 移 相 発振 府 
第 2 図 応用 例 


射 光 に よ ょ っ て 周波 数 を 1~10,000c/s' に 変ら れ , た 
と を は 100' 和 ted 生 肌 ECMON000C SE 
(b) の 増幅 器 で は , 利得 信号 の 増幅 率 が 照度 に 存 す 
る 。 し た が っ て 変調 , 位相 弁別 も で きる 。(c) で は 入 
射 光 で 発振 制御 が で きる 。 

また 高 出力 イン ピー ダン ス の 特性 を 生か す に は , 同 
じ CdS-FET を 負荷 だ 使 を ば まい 。 FET の ドレ イン 
を 普通 の トラ ンジ スタ の ベー ス に 直結 し て , 入力 抵抗 
が 100M2 も あぁ あり, 出力 抵抗 10kQ8, gm 10-3 ひ の 増 
幅 が で きる 。 (鳩山 委員 , 三沢 敏雄 訳 ) 


5・74. し ゃ 断 周波 数 以上 に お ける 
トラ ンジ スタ の 動作 
V.W. Vodicka & R. Zuleeg : Transistor 
Operation Beyond Cutoff Frequency. [Elec- 
tronicss Viol 83 No 35EAusg T2660 p: 
56~60] 


トラ ンジ スタ の 使用 周波 数 範囲 を 広げ る た め , 発振 
と 帰還 を 巧み た に 利用 し た コン バー タ 回 路 に つい て 述べ 
で ある 6 の 太り 二 6U0OMNC の 5 人 iE 
Gc, また 1Gc の も の で 2.3Gc に お いて 有効 な 利得 
を 得 て い る 。 基本 回 路 を 第 1 図 に 示す 。 有 。 は 入力 同 
調 コ イフ C7 座 で 攻 と ヶ は 局 : 発 タジク 園生 の 
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GG=20lgk/k (dB) 
第 1 基本 回 路 


Butterfly Q= 1000 + 
(Replaces the regular 
= auto-transformer ) 


EE 
S 


Ff; |Bandwidth Conv Gain| Input z v S/N |Noise Fig 
(Mc) (ke) (dB) (dBm) 4 (dB) (dB) 
450 20 70 —ー106 40 1 2T 5 
150 60 ー107 50 2 10 6 
750 49 2 2 2 3 2 
Average results 
450 150 56 ー107 50 i! / 8:5 


第 2 図 実験 回 路 と その 結果 


は 出力 同調 回 路 で ある 。 局 発 周波 数 プ / ヶ z を 信号 周波 数 
プ s に 接近 させ て いる の で , 出力 周波 数 プア ゥ ー プ ナ ェ ー/s は 
約 12 Mc と 低い 0 を トラ ンジ スタ の 人 力 容 量 と 共 A 
振 さ せ , エミッタ 和 電流 を 調節 し て 同調 を と る 。C ァ zr は 発 
振 の 帰還 容量 で ある と 同時 た 変換 利得 に も 関係 する 。 

第 2 図 に Hughes 製 GXG4 を 使用 し た 実験 回 路 と 
その 結果 を 示す 。 また 第 3 図 と 変換 利得 の エミ ッ タ 電 
流 特 性 (訳者 注 : 図 中 プ 7s 人 =340 Mc は 348 Mc の 誤り 
と 思わ れる ) と 周波 数 特性 を 示す 。 エミ ッ タ 電流 に よ 
る 同調 効果 が 頭 著 で ある 。 


= 
計る I Tuned 
#= 350Mc 8 
fa きき 
#=340Me B70 ENK149B Symal o に 
6 noise ratio 4= 
at 1uV a ig 0 た 330-00 
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1 & 8 \>10dB 1400Mc 
る With feedback 


No feedback, 


wn 


第 3 図 特性 の 一 例 
と の ほか , 別 の mazx デ 1Gc の 石 で 局 発 の 高調 波 を 利 
用 呈 ゾ 。 革 替 85Ge 革 訂 評 0.45 Gc (基本 統 )i で 135 dB 
(入力 非 同 調 ), 47 dB( 入 力 同 調 ) の 利得 を 得 て い る 。 
また 了 プ s 王 1.56 お よび 1.9Gc の 実験 も ある 。 
最後 に 著者 ら は トラ ンジ スタ の 特性 に つい て まだ 充 
分 検討 が な され て いな い が , 5 一 10Gc に お いて も 充 分 


昭和 36 年 2 月 G.I.E.E.J.) 


な 動作 が 期待 で きる と 述べ て いる 。 
(鳩山 委員 , 遠藤 浩 訳 ) 


5-75. アナ ログ - デ ィ ジ タル 変換 器 特 集 


(I) G.]J. Herring : Electronic 
Techniques. 

(TIT) W.N. Jenkins: A Simple Analogue to 
Digital Converter with Non-Linearity Com- 


Digitizing 


pensation. 

(TE) G.P. Tonkin: The Step-by-Step Poten- 
tiometer as a Digitizer. 

(WV) R.L.G. Gilbert: An Analogue-Digital 
Converter with Long Life. 

DN AT vine RTD ARRkn eA 
Wide-Range Fully-Automatic Digital Volt- 
meter. 

VD 語 二 Kiuchbs 和 0&1 Dheable An A ll 
Electronic Four-Digit Digital Voltmeter. 
(VW) Discussion on "Electronic Digitizing 

Techniques ” 

CJ. Brit. Instn Radio Engrs, Vol. 20, No. 7, 

uk 0 CE po SD DES 

~522, (TW) p. 523~528, (IV) p. 529~535, 

(V) p. 536~540, (VW) p. 541~547, (VW) 

p. 548~552] 


と の 論文 特集 は , 1959 年 11 月 18 日 ロン ドン で 開 
催さ れ た 電子 ディ ジタル 技術 に 関す る シン ポジ ェ ュ ウ ム 
の 集録 で ある 。 Herring は アナ ログ -ー- デ ィ ジ タル 変換 
の 一 般 論 を 述べ て いる 。 すなわち, 機械 的 方 法 と 電子 
的 罰 法 に 大 別 し 』 主として 電子 的 方 法 に よる 電圧 帰 居 
形 , 時 間 符 号 化 形 (計数 形 ) お よび 周波 数 変調 形 の 概 
要 を 述べ て いる 。 Jenkins は , 電話 変換 器 に 使用 され て 
トム いる モテ タタ ベー ラ を 利用 し た 簡単 な アナ ログ ケ グー ディジ 
タル 変換 器 を 紹介 し て いる 。 こ れ は 電圧 帰 選 形 で , 各 抵 
抗 値 を 多少 非 直線 的 に 選び , 熱電 対 起 電 力 の よう な 非 
線形 アナ ログ 量 を 直ちに 補正 し て 線形 化し た ディ ジ タ 
ル 量 に 変換 する 。 従 来 は まず アナ ログ 量 に お いて 線形 
化し た の ち デ ィ ジ タル 化す る 方 式 が 多い が , この 過程 
は きけ る さき と を 強調 し で いる 。 Eonkin は ディジ タ 
鐘 光 シン シ ョ メー タタ 形 ミ リボ ルト 記録 計っ つい て 述べ 
て いる 。 継電器 に よっ て 順次 抵抗 を 並列 接続 し , 標準 
抵抗 の 電流 を 変え を て その 電位 差 と 測定 電圧 と を 自動 平 
衡 き せる 。 結果 は テー プ に パン チ さ れる 。Gilbert は ト 
ラン ジス 多 式 の 帰 本 形 ア ナ ロ グ - デ ィ ジ タル 変換 器 "を 
紹介 し て お り , 原子 力 発電 所 に お ける 温度 測定 用 で 特 
に 長寿 命 を 目的 と し て いる 。20 年 の 寿命 を 期待 で き 
る 設 直 ある と 本 で いる 。 Irvinei ら は bi スン ジジ スタ 
お よび ステ ッ ピ ング スイ ッ チ を 使用 し , 10 mV~1,000 
V の 広 箇 囲 で 確度 二 1digit, 入力 抗 10M2 の ディ 
ジタル ポテ ン シ ョ メ ー タ を 述べ , また Fuchs ら は 4 
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けた の 全 電 子 管 式 計 数 形 デ ジタル ボル 駅 区 久 @ る ろ 
いて 紹介 し て いる 。 討論 で は Wright が , アナ ログ 量 
き 衣 で は PDE, 号 の 他人 ジジ スク ョ cE る 
の よう に 400c/s の "AG 7 ナ ゴ ヨ グ 信号 ぶ ある の て 
AC 信号 を ディ ジタル 化す る 必要 性 を 述べ て いる 。 こ 
の AC- デ ィ ジ タル 変換 (a.c.-to-digital conversion) に 
基づく 系 で は , AC 標準 が 必要 で また 位相 の 比較 る 
必要 に な る な ど 新 し い 問 題 が 生じ る 。 ま た Winterbot- 
tom は 統計 的 考察 お よび サン プリ ング 理論 記 よ る 若干 
の 考察 を 行っ て いる 5s (池田 委員 , 楠 井 昭二 訳 ) 
5.・76. トン ネル ダイ オー ド を 
用 いた 高速 スケ ー ラ 
Philip Spiegel: High Speed Scalers using 


Tunnel Diodes. [Rev. sci. Instrum., Vol. 31, 
No. 7, July, 1960, p. 754~755] 


本 文 は トン ネル ダイ オー ド を 用 いて 高速 で 動作 する 
小形 で 経済 的 な スケ ー ラ の 試作 結果 に つい て 述べ て い 

トン ネル ダイ オー ド を 直列 に 接続 必定 電流 7。 で 
ペイ ズ す る eo で ご れ 必 ゴン デン サリ を ググ で 次 当 が 人 
パル ス を 加え る と , ペル ス ご と に ダイ オー ド 列 の 両端 
電圧 は 階段 状 に 増加 
EO イイ スー 


* 習 | 


| 
L 0 ド と 同じ 数 の パルス 
で ーー なき で 最高 の 動作 電 
5 て 
Ff 装用 HH 圧 記 達する と 施策 2 
UU UUUUL 図 の よう に ダイ オー 
RTR ER a Tb a 


OR a る 共通 至 ミ ッ タ 回 路 
策 1 図 直列 接続 トン ネル が 動作 し , その 出力 
ダイ オー ド の 電流 - 電 圧 特 性 は ダイ オー ド 列 に 並 
( 点 た より 安定 点 を 示し て いる ) 列 接 続き され た トラ ン 
ジス タ を 瞬間 だ け 攻 通さ せ て リセ ッ ト す る 。 同 時 に , 
共通 エミ ッ タ 回 路 の 出力 端 に は , 次 諾 へ の パル ス が 1 
個 得 られ る 。 

実 険 で は 52:10mAn M0730 mA の GF 
ネル ダイ を を ー ド を 使用 し て いる 。 正常 動作 を 行わ せる 
た あめ の 入力 ペル ス 電 
圧 や 7s な どの 許容 
度 は , ダイ オー ド の 
ば ら つ き に 関係 し て 
いる 。 有 7p の 偏差 15 
, の 偏差 100% 
以上 の も を の 10 個 を 
1.53 土 0.01mA で バ 
イア ス し た 場合 に は , 入力 ペル ス の 電圧 許容 範囲 は , 
立 上 が り 時 間 0.:5ns, ペル ス 幅 7ns の も の で 一 5:45 
~ー5.58V で あお あり, 5 の 偏差 10 7 の 偏差 15 
2 の も の を 5 個 使 用 し た 場合 は 7s=1.66mA で ペ 


・ 築 2 直列 接続 トン ネル 
ダイ オー ド を 用 いた 
え スケ ー ラ の 扶 戚 図 
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イア ス し て , 入力 パル ス の 電圧 許容 範 困 は 一 1.5 ン ー 
2.2V で あっ た 。 入力 ペル ス の 分 離 能 力 は 14ns 以下 
と 観測 され た が , トラ ンジ スタ の リセ ッ ト 動 作 の た め 
に 50ns の 間隔 を 必要 と し た 。 
(鳩山 委員 , 松島 健彦 訳 ) 


6・77. 遠心 ポン プ お よび 圧縮 機 の 特性 

H. A. Wiegand & Lee B. Eddy : Character- 
istics of Centrifugal Pumps and Compressors 
which Affect the Motor Driver Under Tran- 
sient Conditions. [Applic and Industr., No. 
49, July, 1960, p. 150~—156] 


本 文 は 起動 時 お よび 電源 事故 時 に お ける 遠心 ポン プ 
お よび 圧縮 機 の 特性 た に つい て 述べ て いる 。 

ポン プ に つい て は , 液体 系 の 特性 ) ポン プ の 特性 を 
説明 し た の ち , 過渡 時 の 特性 た に つい て 述べ て いる 。 第 
1 図 に た それ を 示す 。 図 は 正常 状態 に 系 が 流量 75 % で 
動作 し て いる と き に 電源 事故 が 生じ た 場合 で ちる 。 事 
故 が 起 れ ば , 制御 弁 が 大 きく 開き , 系 が 流量 125 
に 変化 する と すれ ば , G の 
よう な 特性 に な る 。 電 動機 
が 回 生 さ れ た と き の 特 性 
は , 制御 弁 が 100 % 速度 
に な る まで ば さ 太 きぐ? 開い て 
いる た あめ, 」 流 量 125.9%6 pC 
対す る 曲線 だ に な る 。 

次 に 圧縮 機 に つい て は , C0 35 0 09 
ガス 系 の 特性 を 説明 し , 定 PSPS) 
状 状 態 の 特性 を 述べ た の 第 1 図 
ち , 過渡 時 の 特性 を 述べ て いる 。 

第 2 図 は 調節 弁 を 持た な い 場 合 の 特性 で ちあ ちる 。4 点 
で 運転 し て いる と き 和 電源 事故 が 生 ず れ ば , 過渡 時 に 圧 
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力 が 一 定 だ 保 だ れ で いる 場合 は 」 A の よう に 動作 す 
る 。 刀 点 で サー ジ 限 界 に は いる た め , 排気 強 は 閉じ 
流量 一 0 で 動作 する 。. 速 度 は , A か ら 選 ま で は 急速 
に た 低下 し , その 袋 静 止 点 0 に 向っ て 徐々 に 低下 する 。 
過渡 時 に 排気 圧 が 急激 に 減少 する 系 で は , AC の よう 
に 動作 する 。 

電動 機 が 回 生 さ れ た と き の 特 性 は , 上 記 の 特性 と 似 
て いる 。 も し 排気 圧 た 変化 が な けれ ば , CD の よう に 
全速 時 の 流量 は .115 % に 増加 し , 速度 - ト ルク 特性 は 
OD EE (清水 委員 辻 義 克 訳 ) 


5・78. 整流 火花 発生 の 限界 条件 


Kurt Binder: 
bogenbildung bei der Kommutierung. CElek- 
trotech. Z.(E.T.Z.)-A, 81. Jahrg., Heft 16, 
A tO060 志 S58562』 


補 極 の な い 直 流 発電 機 で , 一 定 電流 に 保つ た まま , 
回 転 速 度 を 上 げ て ゆく と , ある 速度 か ら 火 花 が 出 て さく 
る 。 こ の 整流 火花 た に 対し , 電源 (機械 ) の いか な る 性 
質 が 限界 を 与え を , また ブラ シ の いか な る 性 質 が この 限 
界 を 規制 する か が 問題 で あり , 本 論文 は この 前 者 を 取 
り 扱 っ て いる 。 

整流 火花 の 限界 を 解明 する た め , 第 1 図 の 装置 を 使 
用 し た 。 

と の 装置 で ヵ , 7/, し を か え を, その 他 の 条件 を 一 定 と 
し て 限界 を みた 。 火花 発生 の 判定 は , ブラ シ と 整流 子 


Grenzbedingungen der Licht- 


(b) 内 部 イン ピー ダン ヌス (Lo。L) 
電気 的 模擬 の 原理 

措 の 間 の 電圧 イン ペル ス Usp の 平均 値 び sp を 観測 す 
る が , 火花 と と も に 急 に 電圧 イン バ パルス が 発生 する も 


(a) 回 路 , 
第 1 図 


の で は な い 。 し か し , と Usp の 曲線 か ら 全 子 語 記 
火花 を 発生 する と み ら れ る 電流 7/g を 決定 する と こと が 
で きる 。 さらに , 判定 の 資 と し て 火花 の 継続 時 間 を と 
っ た 。 これ は 接点 電圧 が ある 値 (こと とこ で は 10V) を 
と こえ て いる 時 間 で ある 。 

限界 値 ヵ ゃ を 一 定 と し , を 階段 的 に , 7 を 連続 
的 に か を る と 一 群 の U び sp 対 了 の 曲線 を 得る 。 これ か 
ら 限界 値 に 対し 7= 一 定 の 関係 を 得 た 。 ヵ n を か えて 
測定 する と , 結局 7/ ヵ = 一 定 と な っ た 。 ヵ 7 の 代わ り に 
整流 子 周 波数 と する と , 限界 値 は Ug=LIlfrz= 
0.3V と な っ た 。 整流 子 刻 と ブラ シ の 接触 時 間 は Tz 
一 1/ プ fz より も 実際 は 小さ い が , 同一 の 装置 ) ブラシ 
寸法 で は とこ とれ で 充分 で ある 。 


昭和 36 年 2 月 (J.I.E.E.J) 


火花 継続 時 間 回 路 k イ ンダ クタ ンス だ け 存 在 す 
る と 仮定 すれ ば 火花 継続 時 間 は 
T=1/U(Lio—Uae/ fr) 
Ee 
=fr l=LDio/ f= Ue io) 
。 fze=Ua/Lio が 限界 周波 数 で あぁ る 。 
WN 計 か ら Ug が 算出 で 
きる が , Uag=fod+Uao, fre=fo+Ua/® 
が ププ za 以下 で あれ ば 絶対 に 火花 は 発生 し な い 。 こ の 
結果 た に 対し , コイ ル の 抵抗 , ブラ シ 接 触 抵 抗 を 付加 し 
た 場合 を 検討 し た が , 本 質 的 に は 影響 な いこ と が わか 
OS (清水 委員 , 鈴木 慶三 訳 ) 


6・79. 空気 中 の 鉄 ・ 銅 スリ ッ プ リン グ 
と 炭素 ブラ シ 接 触 に お ける 
不平 衡 電 流 分 布 の 理論 


Theorie der ungleichen- 


EI 7 


Ragnar Holm: 
Stromverteilung im Kontakt zwischen Kohle- 
bursten und Schleifringen aus Kupfer oder 
Stahl in Luft. CElektotech. Z. (E.T.Z.)-A, 81. 
Jahrg., Heft 16, 1. Aug., 1960; S. 570~571] 


スリ ググ と 炭 業 ラフ の OV RRENE 
ラジ シ 電流 分 布 に つい て 解釈 を 試み て いる 。 す で 
され な た 文献 か ら 次 の 推定 が で きる 。 

(1) ブラ シ は 接触 面 圧 力 の た め に 紀 性 的 ・ 弾 性 的 
に 変形 し , 平均 機械 的 圧力 は 

p= HF 

と と で , 万 は 単位 面積 あたり の ブラシ 接触 の 堅 さ , 
&E は 係数 で , 多く の 場合 だ で 1/4 で ぁ る 。 

(2) ブラ シ は a 面 な る 微少 面積 で 電流 を 負担 する 。 
(3) リン グ 面 の 褐色 被膜 は 低 電 圧 で 絶縁 と な る 
が , 約 1V で 被膜 は 電気 的 破壊 を な し a 面 が 作ら れ 

る 。 

(4) ブラ シ の ga 面 は 回 転 中 に 高 抵抗 の 酸化 被膜 に 
よ ょ より 瞬間 的 に 通電 し な いと き が ある が , 一 方 , 1V に 
近い 適当 な 接触 電圧 は 酸化 作用 を 押え る こと が で き 
る 。 

次 に ブラ テラ シ の 電流 分 布 に つい て 二 つ の 数 値 例 で 説明 
を 試み て いる 。 すなわち 4 個 並 列 ブ ラシン に 90A お よ 
び 225 人 A を 流す % 各 ブ ラシン 圧力 は ア =1,500g, 表面 
に は 15 の 同じ 大 き さ の 有 円形 接 触 面 (z 面 ) か らち な り , 
お の お の の 半径 る =8X10-3cm で ある 。 ブ プ ブラシ 接触 想 
さ 万 =2X106 g/cm?, 固有 抵抗 0=4 メ X10 つづ 2cm で あぁ 
or 

15760E€=P =1)/4) 

ga 面 に 通電 し て いる と き , 接触 抵抗 は R=6/46= 
1/8 9。 電圧 降下 1V の と き a 面 に 8A 流れ , 7=90 
A で は 12 個 が 電流 を 負担 する 。12 個 の g@ 面 が 1 個 
の ブラ シン に 属す る と き は , 電流 は その プラ シ に 集中 す 
る 。 4 個 の ブラ シ に 平均 され れ ば 60 個 の ag 面 に 90/ 


RR 


: 列 プ 
発表 
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60 三 1.5A 流れ る 。 和 第 2 例 の =225 A で は 最大 の 集 
中 の と き 225 A/8A=28 の aga 面 で 電流 を 取り , 少な 
く と も 2 個 の ブラ シ に 流れ る 。 同 一 分 布 の と き は 各 @ 
面 に 225/60 三 3.75A 流れ る 。 7=90 A で は 平均 分 布 
より 8A/1.5A==5.3 倍 の 不平 衡 に な り , 7=225 A で 
は 8A/3.75 A 人 A=2.1 倍 の 不平 衡 に な る 。 どれ ら は 拓 
似 条 件 の 他 の 測定 値 と 比較 し て , この 推定 の 正しい こ 
と を 説明 し て いる 。 と この よう に ある 並列 個数 の ブラ シ 
で 電流 量 が 増す と 不平 衝 の と き に は 電流 を 負担 する ブ 
ラジ シ 数 が 多く な る と 筆者 は 述べ て いる が , これ は 並列 
ブラ シ の 電流 分 布 は 見 掛け 接触 面積 で 決ま よら ず , ブラ 
シ a 面 の 大 き さ と 個数 に よっ て 決ま る と いう 意味 に 解 
札 さ れる 。 (清水 委員 , 阿野 利 一 訳 ) 


6・80. エア ギャ ッ プ 間 に 生 ずる 摩擦 損 


J. Hak: Reibungsverlust “im Luftspalt. 
[Elektrotechnik und Maschinenbau (E.u.M.), 
774 ahra. i Hett 4 itS tO60 Sa326 
~327〕 


エア ギャ ッ プ の 中 の 摩擦 損 を 壁面 の あら さ を 考 慮 に 
入れ て 求め る 公式 を 導 こ うと する も の で ある 。 
せん 断 応力 と 摩擦 係数 (/ あぁ あるいは プ ^ と の 関係 
ey) 
1 


ra 
し た が っ て 摩擦 損 は 

Ws O02 = (2 

c=2 21 10759 池 :。 容 度 代 STtm*) 押 2 で 生 回 員 

rpm) ND 直 経 Cm し 

さて 粗 度 e と 摩擦 係数 / と の 間 の 関係 は 直径 De の 
円 管 で は 

0. 0625 

ED RM I (3) 
な だ し 7e は 砂 科 状 を し た 表面 の 粗 度 で あぁ ある 6 モア ギ 
ャ ッ プ 間 の 流体 平均 深き 用 z=20 で ある か ら , (1) 
OSD 

0.0156 

CR OL 3) 
と な る 。 し か し 一 般 に 表面 状態 は 砂粒 状 表 面 で な く , 
その 高 さ , 分 布 , 形態 な ど が 異な っ て いろ る 方向 性 を 有 
し て いる か ら (4) 式 を 使用 する 際 e の 値 の 最高 と 最低 
を 推定 し , その 二 つ の 極端 な 場合 の 摩 控 損 を 求め て そ 
の 間 に 損 失 が は いっ て いる と する 。 

くさ びな ど を 使用 し て いな い 表 面 で は , その 仕上 状 
態 よ り 粗 度 ge を 推定 で きる 。 また くさ び を 使用 し て い 
る 場合 に は , いわ や ゆる あら さ は くさ び の 個所 の 凸凹 に 
比較 し て 小さ いか ら 舞 視 し うる 。 すなわち くさ び の 凸 
の 中 ささ 張 族 SCC 

な め ら か な 直径 用 。 の 円 管 の 中 の 摩擦 係数 7 は 

fe=0.079 Re-0.25 


(OE) 


で ある 。 た だ し Re= 用 ov/) で » ヵ は 平均 速度 (m/s)» 
は 動 粘 性 係数 (m?/s) と する 。 層 流 な ら ば v ッ =U/2 で 
ある か ら RRe=0U/2 を 代入 し / ョ =/g/4 で 摩擦 損 が 
求め らち られ る 5。 
臨界 領域 で は , すなわち Re 数 が 
200 8/ey/ Ff =800(8/e)log(7. 44 8/e) ......... (6) 

以下 と に な る な ら ば 20 
と の 摩擦 係数 げに 18 
は 第 1 図 た と よっ て 
得 ら れる 修正 係数 
を (036 式 で 求 * が た 
/ の 値 た 乗じ て 損 


失 を 計算 する 。 2 5 710 2 5 
以上 の 計 入 式 は a 

エア ギャ ッ プ 問 の 第 1 臨界 領域 で の 

軸 方 向 の 流れ を 全 ん の 必 記 作 夫 


然 考 慮 に 入れ て いな い 。 また 直流 機 の 場合 エア ギャ ッ 

プ 間 の 流れ は 本 計算 で 仮定 し た 流れ と , 異な っ て いる 

の で 5 店 こ の 傘 な 合用 する や 庄 は で さき 
(清水 委員 , 仲田 太 訳 ) 


7・81. 電 カ ケー ブル の し ゃ へ い 特 性 


T. N. Mitropoulos, R. J. Fogel & C.J. 
Tang: Characteristics of Power Cable Shield- 
ing. [Pwr Apparatus and Syst., No. 48, June, 
1960, p. 192~198] 


と こ 数 年 来 電力 会 社 な どか らし ゃ へ い 形 ケー ブル に 
つい て 原因 不明 の 事故 が 多数 報告 され て いる が ,I.C.C. 
お よび A.LLE.E. の ケー ブル 分 科 委 員 会 で は こと の 問題 
に 関心 を 持ち , 架空 線 雷 害 防 止 研究 グル ー プ が 組織 さ 

た 。 この 研究 報告 中 特に 興味 が ある の は , J.K. 
Delson に よる 報告 で ある 。 

Simplex 社 は Delson の 理論 的 業績 を 実験 た よる デ 
ー タ で 補足 する と こと が 適当 で ある と 考え , 周到 な 実験 
が 行わ れ た 。 実験 に 用 いら れ た 試料 は , 5kV, ゴム 絶 
縁 シ ー ル ド 形 ケー ブル で 4.5m 条 長 で あり , 第 山 表 
に 示す 構造 を し て いる が , 分 類 す れ ば 次 の 3 種 た に 大 別 
され る 。 

試験 法 測定 器 は G.R. 516-C の 高周波 ブ プ ブリッジ 
を 用 い , ケー ブル 諸 定 数 は 次 の よう な 測定 を し て 決定 
され た % / 

(1) 入 カ イン ピー ダン ス (終端 開放 ) 

(2) 入 カ イン ピー ダレ ンス (終端 短絡 ) 
また 周波 数 の 影響 を 検討 する た め , 200kc, 1 Mc, 直 
流 の 3 種 の 電圧 を 用 いた 。 

測定 結果 (第 2 表 参 照 ) 

抵抗 叉 よび イン ダク タン ス 試料 A GE 
へ い テ ー プ 巻 間 の 接触 抵抗 が 大 な る た め , 抵抗 値 は 大 
きい 。 と れ は [人 電流 は デー プ の ピッ 贅 角 より る ゃ 高い NB 
ッ チ 角 で 流れ る 」 と いう Delson の 理論 と 一 致す る 。 
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第 1 表 試料 構造 
構造 | 
導 体 半 間 体 紙 絶 緑 壮 体 紙 殿 ゃ へ し 導体 防食 層 備 考 
= i | 
5.2 mm x7 0.125 mm | 
8 0.125 mm | 4mm 厚 0 る mm pk 
A めっき 17.5 % ッ 0 12 同 テ ー 25 9 ッ » 寺 | 常 構造 
隊 a i テル ( 4 5mmX19mm 鋼 テ ー プ 25% ラッ プ 巻 ネオ プレ ン | 電 構造 
0.125 mmXx19mm 銅 テ ー フ 1\0.8mm 外装 巻 
B 交 % 4 “ 0.125 mm X19 mm クラ 0 open-butt 構 造 
0 ” 2 2 無 し 0.125 mm X19 mm 鋼 テ ー プ 259% ラッ プ 巻 | 2 | 通常 構造 
| 
* 0.125 mmX19mm 銅 テ ー フ N10.8mm | | 外装 巻 
D < ¢ 0.125 mmXx19mm クラ フ | open-butt | 構 造 
0.125 mm 
=。 | 0.125mmX19mm 銅 テ ー ア プ 右 巻 、 各 0.8mm 衝 芝 重 
E | CN 1 ッ > フ ) | 0 125 mmX19 mm 鋼 テ ー プク 事 芝 ) open-butt “ | 銅 テ ー プ 
jn の / ” ” 0.25 mmX19mm 銅 テ ー プ 25% ラッ プ 巻 | ” | a 倍 2 
G % “< ” 2 0.125 mm X19 mm 銅 テ ー プ 25% ラッ プ 巻 ” A 
ッ プ 部 を 手 で は ん だ 付け * 


し ゃ へ い テ ー プ 中 を 流れ る 電流 AEE 
— に カ 1 Ne ~ < な 星 
は 全 つ の 成分 を 持つ まな お ね や ち 周 渋 数 A 拭 抗 a 容量 の 
ケー プル 軸 方 向 お よび テー プ に (| Cuh/1,000 5) | (2/1, 000 ft) | Cg/1, 000 | CuF/1, 000 0) A 
治 う ら 旋 状 成 分 で ある 。 低 周 波 1 Me 103 "288 0.02 0.0659 Ud L229 
交流 お よび 直流 で は 人 各巻 テ ー プ A に 171 0.0031 0.0676 52.5 10169° 
間 の 接触 抵抗 が 大 な る た め , 大 : 
1 . 1 Mc 196 29.8 0.014 0.0685 53:5 "| -F0.24° 
居 隔 に 
部 分 の 電流 は , ら 旋 状 に 流れ る B 200 ke 197 12.8 0.0017 0.0679 A004916 
が 高周波 記 な る と イイ 1 ンダ クタ De 5.38 
ンス 増加 の た め 大 き な 部 分 が 還 1 Me 90 257 0.027 0.0645 391 10.33° 
方 向 に 流れ ざる を を な い 。 Cc | 200ke 175 92.6 0.0044 0.068 5 10.47c 
策 2 表 に お いて 試料 A の 抵抗 DC 6.55 | 
は 大 きい 。 こ と れ は 高周波 電流 が 1Me 188 28.8 0.013 | 0.0645 | 54.0 二 0125° 
D |200k 190 11.9 0.0027 0.065 54'2 7 0: 49° 
し ゃ へ い テ ー プ の 接触 部 分 を 流 SR 0 
えれ 01 る 50230 らき で ある 5 5 た が "っ で C に 
1 Me 61 11.2 0.0058 0.0694 2987 凍 本 0 46° 
本 は 自 力 腐食 な ど に より 変化 E |200ke 64.4 6.13 0.0007 0.069 3006 生 960 
。 試料 B で は 接触 抵抗 が 関 DE 2.41 
ae い の で 抵抗 分 は か な り 小 1 Mc 73.5 194 0.0072 0.0699 OR 9° 
さい 。 試料 選 の 場合 ら 旋 状 電流 F | 200ke 109 96.5 0. 0008 0.0689 44.0' —17.44° 
DC 3.63 
る 磁気 効果 が 打ち 消さ きれ G 
ERNE EN 1Me 62 8.6 0.0041 0.068 a0 0358 
% G |200ke 65.3 4.45 0.0033 0.0679 | 31,.0  -—0.47° 
。 Van Wormer が 示す よう pc 1.22 


RG *: は し ゃ へ い 人 層 
拭 抗 が 効き , これ が 大 きい と 両端 間 お よび 防食 層間 の 
異常 電圧 は 大 と な る 一 方 , 入 来 波 の し ゅ ん 度 が 大 と な 
る 。 事実 ら 旋 チー プ し ゃ へ い ケ ー ブ ル に お いて は 等 価 
イィ インピーダンス を 下げ る た め , 地 線 が ダク ト に 埋設 さ 
れる 。 その ほか 波長 短縮 率 な どか ら 計 算 し た ゴム の 誘 
電 率 , 半導体 紙 の 効果 , 直流 抵抗 表 被 効果 , な ど が 簡 
単に 論じ られ る 。 (川井 委員 , 菊地 幸司 訳 ) 


7・82. 超 高 圧送 電電 圧 の 国際 
標準 化 に 対す る 提案 

Philip Sporn & H. P. St. Clair : 
for International Standardization of EHV 


A Proposal 


Transmission Voltage. [Pwr Apparatus and 
Syst., No. 48, June, 1960, p. 281~287] 


共 税 36 年 1?2 用. (LEE. 穫 ) 


現在 , 各国 で 採用 され て いる 送電 電圧 の 最高 値 は 西 
RS 380IkM 幸 りり 区 急 志 三 スス 記入 0 て 
- 欄 の (NG は 380Jk に Va 人 ギ りり ES で は 275 EVE 
な っ て お り , 計 各 同 と も ゃ かなり まち まち の 送電 電圧 を 用 
いて いる 。 も っ と も , 西 ヨ ー ロ ッッ ポポ 大 陸 で は 今後 当分 
の 間 380kV 系 を 拡張 し ょ うと する 動き が つよ い が , 
国 た に た よっ て は 送電 線 ア ー ト の 取得 難 , 送電 電力 の 増大 


な どか ら , これ ら の 値 よ り も る 一段と 高い 500kV, 600 
kV の 電圧 を 目指 し て いる 国 も 少な く な い 。 現に , ソ 


連 な ど で は 500kV 送電 を 実際 に 行 お うと し て いる 。 
アメ リカ で も 事情 は 同じ で 330kV 以上 の 電圧 を いか 
に 選ぶ か に つい て , 関係 者 の 間 で 種々 熱心 な 討議 が 行 
われ , すでに 330kV 以上 の 電圧 階級 と し て 460kV 
を 提案 し て いる 向き も ある 。 


(1589 


308 学 界 


と の よう だ な 時 期 に あたっ て Ph 押 p Sporn は アメ > メリ 
カ だ は に に こと ま ら す ず ョ ーー ロック ペ の 6380 生 VW の 次 の 雷 
条 級 と し て 世界 共通 に 500kV の 電圧 を 用 うべ きこ と と 

on を 主張 する 提 

| rye 案 を 行っ て い 
る 


5,000 R 
Sporn は ま 
ず 次 段階 電圧 
を 国際 標 准 化 
する 利益 と し 
て 能率 的 な 研 
究 開 発 の 可能 
性 , 機器 の 経 
湾 的 信頼 度 の 
向上 , 各国 連 
系 の 可能 性 な 
300 7400 500 どの 諸点 を あ 
i げ , 今後 は 世 
LN 界 各 国 と も い 
ます で の よう な ポ 六 二 は 科 EU NC 
た アメ リカ に お いて , 330kV 以上 の 送電 電圧 を 必要 
と する 理由 に つい て は , 長 距離 大 電力 送電 を あげ て い 
る 。 し た が っ て 次 段階 の 電圧 階級 選択 に あたっ て も ま 
ず 和 人 第 一 に 1 回 線 あ た り の 送電 容量 の 増大 と いう と と を 
目標 た と に し て いる が , と これ は ルー ト 補 償 , 送電 容量 の 長 
期 計 画 ま た 場合 に と に よっ て は 送電 費 の 経 湾 性 た も 合致 す 
る と し て いる 。 を し で の > リカ の 0 EV 
パ の 380kV は 同じ 範囲 た 属す べき も の と し て いる 。 
いま まで アメ リカ で は , 115kV の 整数 倍 に 電圧 を 
選ぶ 慣習 が あり 460kV の 提案 も この 例 に な ら っ た も 
の で ある が , Sporn は 460kV と いう 値 は まだ 決ま っ 
た わけ で は な いし , この よう な 和 超 高 圧 階 級 で は こと の よ 
うな 単なる 慣習 か ら 決め る べき で な いと し て 500kV 
を 採用 し て も ラジ オ 障害, BIL, 雷 害 事 故 , 再 閉 路 な 
どの 技術 的 問題 に つい て は それ ぞ れ 問題 に なら な いと 
主張 する 。 また , 電圧 階級 と 対す る 送電 容量 を 比較 す 
る と 第 山 図 の よう に な り , 500kV と いう 電圧 を と れ 
ば , 各 曲 線 の 間隔 が 均一 に な る と し て いる 。 まな た 500 
kV の 次 の 殿 階 と し て は 700kV と いう 数 字 を あげ て 
いる が これ に っ いて で て は ぞ れ ほど 強 宇 張 化 で いな 
い 。 
以上 の 提案 た 対し て は , IEC 関係 委員 , メー カ 側 か 
ら , (1) Sporn の 500kV が IEC の Nominal voltage 
の 意味 か , Highest system voltage の 意味 か は っ きり 
し な い 。 (2) メー ウ "(Gen Elect. 社 ) 有 と し て は 機器 
製造 の 上 正 か ら は 500EkEV" で も さじ つか を な いと いう よ 
SN OC CERCTSDOMN WE 
送電 系 統 設 計 に あたっ て 重要 な の は Highest system 
voltage で あり , Sporn の 提案 値 は Highest system 
voltage で 550kV, ヨー ロッ パ で は 従来 どおり 10% 


> 
=】 


TIT 


100 


(154 ) 


時 報 


電圧 傾 度 と し て 500kV, アメ リカ で は 5% 傾 度 と し 
O20 ET A REO ER 9 
( 森 幹 事 , 関根 泰 次 訳 ) 
17-83. Detroit Edison 
系 統 の 再起 電圧 
A Ral Sm Co 


Determination of Transient Recovery Volta- 
ges on the Detroit Edison System. [Pwr 
Apparatus and Syst., No. 49, Aug., 1960, 
p392~402) 


ァ アメ リカ DetroitvEdison Co. の 120kEV 系 統 に つっ 
いて 再起 電圧 の 計算 が 行わ れ た 。 お も に 電気 所 母線 に 
お ける 三 相 非 接地 故障 に 対し て , し ゃ 断 第 1 相 の 再起 
電圧 が 相似 形 計 算 機 k に よっ て 求め られ た 。 計算機 の 要 
素 の 数 の 関係 上 , 全 系 統 を 三 つ に 分 割 し て 単 相 回 路 で 
模擬 し , 同期 スイ ッ チ で 故障 の 発生 ,』 し ゃ 断 を くり 返 
させ , オシ ロ に よう りう り 再起 電圧 波形 が 記録 され た 。 

系 統 が 無 負 荷 の 場合 , 母線 故障 (し ゃ 了 断 器 端子 の 故 
障 ) を し ゃ 断 し た と き の 再 起 電圧 上 昇 率 は , 電気 所 の 
タイ プ 記 よっ て 第 1 図 に 示す よう だ 分 ける で と が で さき 
る 。 


Group A: Station fed 


2,000- by two or more 
120 kV cables 
1500 上 Group B: Station fed 
= 門 Oy by overhead and 
ジラ A one 120 kV cable 
| CUE cS i 2 ys Group C: Outlying 
8 station fed by 
= 500 ト N 0 MM overhead 
= circuits, 
Group D: Generating 


station,high capa- 
Group city, metropolitan 
area. 
Group E: Generating station, moderate capacity, remote 
location. 
Group F': Generating station, high capacity, remote location, 


第 1 図 


赦 障 母線 が 負荷 か ら 遠 いと き は , 再起 電圧 は 負荷 の 
大 小 に ほとん ど 影 響く されない 。 負荷 た 近い と き に は 負 
荷 が 大 きい ほど 再起 電圧 波高 値 が 小さ く な り , 故 障 母 
線 が 負荷 母線 の 場合 に は 上 昇 率 も 小さ きく な る 。 二 三 の 
場合 に 対し て は 筆算 を 行っ て 相似 形 計算 機 に よる 結果 
と 比較 検討 が 行わ れ た 。 

近 距 離 短絡 と し て 母線 か ら 1mile の 可 空 線路 上 で 
発生 し た 故障 に た 対す る 再起 電圧 も 検討 され た 。 こ の 場 
合 の 再起 電圧 の 線路 側 成 分 上 昇 率 は , 短絡 電流 (A) 
に 対し て 0.1967(V/us) と し て 千 算 し た 結果 1) 100 
ー~3,900V と な っ た 。 そし て し ゃ 了 断 器 端子 間 の 再起 電 
圧 上 昇 座 と し て は , 母線 夏 障 時 の 上 昇 率 と 線路 側 成分 
上 昇 率 と を 直接 加算 し た 。 (訳者 注 : 実際 に は 近 距 離 
短絡 し ゃ 断 時 の 電源 側 臣 分 は , 母線 故 聞 の と きよ り も 
小さ く な る ) グ ルー プ 24 の 電気 所 は ケー プル 線路 に 接 
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続き され て いる の で , 線路 故障 が 過酷 な 再起 電圧 条件 を 電圧 の 変動 に つい て も 考察 を し て いる 。 
生ずる こと こと は な くさく, 正 昇 率 は 一 般 に 500V/us 以下 で と の 結果 , 標準 懸垂 が いし に つい て は , どの 試験 法 
ぁ る 。 グル ー プ 選 ,C, 用 の 電気 所 で は 芋 線 短 絡 容 量 は で も 実用 的 に は 一 致し た 結果 が 得 ら れる 。( 第 1 図 ) し 


3,000~5,000 MVA で , 近 距 離 短 絡 時 の 上 昇 率 は 約 
5,000 V/us 以下 で ある 。 特に 再起 電 計 が 過酷 に な る 
の は グル ー プ だ で, 短絡 容量 も 大 きく 上 昇 率 も 高い 。 
線路 上 1mile の 地点 の 故障 に た 対し て , 短絡 電流 20 kA 
で E 昇 が 162857Vipsi な る さこ に ころ も ある co ご の ググ 
ルー プ の 3 発電 所 は 限 流 リア クト ル で 分 離さ れ て いる 
が , 分 離し な けれ ば 短絡 容量 は 10,000MVA 以上 に 
が る 9 (井手 委員 ) 


7・84. ヨー ロッ パ お よび アメ リカ に 
お ける 注水 フラ ッ シ オ ー バ 
試験 法 の 比較 


Bruce E Kingsbury: A Comparison of 
European and American Wet Flashover Test 
Methods. [Pwr Apparatus and Syst., No. 48, 


June., 1960, p. 271~277] 


注水 フラ ッ シ オ ー バ 試験 を あるいは 注水 耐圧 試験 は 送 
配電 線 お よび 変電 所 に 使用 され る 各種 の 高 電 圧 設備 の 
絶縁 特性 を 評価 する に 必要 な 手段 と し て , アメ リカ で 
は すでに これ に 関す る 標準 試験 法 が 定める られ て いる 。 
(以下 ASA 法 と いう ) こ と の 試験 法 で は , 現場 で 遭遇 す 
る 環境 と 同じ 状態 を 模擬 する と こと と , その 再現 性 が 高 
いこ と こと と を 目的 と し て , 注水 量 5mm/min, 注水 固有 
OOOO NC CREA VE CE REC AE 
ッ パ で は 3 mm/min, 10,000 ncm の 注水 試験 が 広く 
行わ れれ て お り 箕 最近 DEC で は ご の 値 を 採用 て いる 。 
(以下 正 C 法 と いう ) 

筆者 は この 相違 だ が フラ ッ シ オ ー バ 電圧 に お ぉ およぼす 影 
閣 を 調査 すべ く , 注水 固有 抵抗 と 注水 量 の 両者 を 組み 
合わ せ た 効 果 を 懸垂 が いし , ピン が いし , 機器 用 が い 
し に つい て 検討 し た 。 実験 に た お いて は , 注水 試験 に お 
ける 試験 電圧 値 に お よ ぼ す 影 響 を 考慮 し て , 両 試験 た 
よっ て 得 ら れ た フラ ッ シ オ ー バ 電圧 の 平均 値 を 比較 す 
る 一 方 , 試験 法 の 再現 性 の 点 か ら 個 々 の フラ ッ ォ オー ババ 
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と 最小 値 と の 差 を 平均 値 で 割っ た 値 
フラ ッ シ オー ババ 貴 難 (in) 


を 変動 と し て (%) で 示し て いる ) 


か し ,IEC 法 で は 個々 の フラ ッ シ オ ー バ 電圧 値 の 変動 
が 大 きい 。 (第 2 図 ) 面 霧 形 懸 垂 が いし で は ASA 法 
と IEC 法 で は 平均 値 の 上 で は 多少 の 差 が 生ずる 。 まき 
た 変動 に つい て は 後者 の ほう が か な り 大 きい 。 キャ ッ 
プ ピ ン 形 機器 が いし に つい て も 同様 な 結果 が 得 ら れ て 
いる が , ポス ト 形 が いし に 対し て は IEC 法 は ASA 
法 よ り フ ラッ シオ ー バ 電圧 の 平均 値 で 約 19% 低く 
明らか な 差 を 生じ て いる 。 

と この よう な 実験 結果 を も と に ,IEC 法 た に 基づく 注水 
固有 抵抗 , 注水 量 を 用 いた 各種 が いし の 注水 フラ ッ シ 
ォ ー バ 試験 で は , ASA 法 で 現在 得 ら れ て いる 試験 電圧 
値 に 対す る 結果 と 異な る 結果 を 生ずる 可能 性 は ある と 
結論 し て お り , 今後 注水 固有 抵抗 や 注水 量 の 裕 度 が フ 
ラッ シオ ー バ 電圧 に お よ ぼ す 効 果 , 他 の 形 の が いし に 
つい て の フラ ッ シ オ ー バ 特性 , 実験 室 の 相 赴 な ど に たつ 
いて 試験 する 必要 が ある と いっ て いる 。 な お 筆者 は フ 
ラッ シオ ー バ 電圧 の 変動 の 点 か ら 暗 に ASA 法 が IEC 
法 ま 0 りす ぐれ て いる こと を に ほ は の めか し で いる 5 

(近藤 委員 ) 


7・85. 高圧 直流 送電 (書評 ) 
C. Adumson & N. G. Hingorani: High 


Voltage Direct Current Power Transmission. 
[Garraway Limited, London 1960] 


と こと 数 年 来世 界 各 国 に お いて, 高圧 直流 送電 に 対す 
る 関心 ボ が と み に 高 まっ て きた 。 イギリス に お いて も 著 
者 ら は Manchester Colleye の 電力 系 統 研 究 所 で 直流 
送電 を 研究 つ ⑥ 〇 5 その 発 諾 専 会 四 て で お 0 いま まで 
多く の 研究 成果 を 発表 し て 直流 送電 の 技術 的 発展 に 貢 
献 し て きた が , その 研究 成果 を まとめ て 電気 技術 者 , 
教師 お よび 学生 の た め に 高圧 直流 送電 に よる 電力 輸送 
の 原理 を 簡単 明り ょ うに 解説 し た の が と この 本 で ある 。 

電力 の 歴史 は 直流 に より 始ま り , その 輸送 も 直流 で 
あっ た が , の ち に 交流 が それ に と っ て 変っ た が , その 
理由 は すでに 承知 で あろ う 。 し か る に 再び 直流 送電 選 
関心 が 払わ れる よう に な っ た の は な ぞ ぜ か , 桐 , な ぜ い 
まま で に 大 電力 輸送 に 直流 が 使用 され な か っ た の か と 
いう 妖 問 が 起 ろ う 。 そ れ ら の 疑問 に 対し この 本 は お の 


ず か ら 解 答 を 与え を て くれ る で あろ 3 う 。 
と この 本 の 内 容 は 14 章 よ りな り , 1 剤 は 交流 , 直流 
系 統 の 概論 で 架空 線 ケ ー ブ プ ブル な ど に 関し て , 交流 , 直 


流 の 経 湾 比較 , 直流 送電 が 経済 的 と な る 送電 距離 よ 
び 直 流 送 電 の 諸 制 限 な ど た に つい て 述べ , 2 剤 で は 変換 
器 回 路 の 種類 と パル プ 接 続 法 を 取り 扱っ て お り , 各 方 


ワッ ニオ ナー 第 2 図 個々 の 試験 た / 
パ バ 電 圧 の フラ ッ シ お ける フラ マッ マシ オォ オー 式 の 特性 と それ ら の 比較 , お も に ブリ ッ ジ 接続 に つい 
ォ ー バ 距離 に 対す バ 電 圧 の 変動 の て 述べ , 併 わ せ て 直流 側 の 系 統 構成 に つい て 述べ て い 
る 平均 値 特 性 累積 ひよ ん 度 特 性 る 。 3 部 は も っ と も 実用 的 な ブリ ッ ジ 接続 の 変換 器 の 
昭和 36 年 2 月 J.I.E.E.J.) (155 ) 
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諸 因 子 に つき 計算 を 簡略 に する た め の 仮 定 を 設け て , 
お の お の の 場合 に つき , 電圧 , 電流 を 詳細 に 計算 し て 
お り , また 運転 特性 た に つい て 述べ , 4 章 で は 格子 制御 
の 基 北 的 要求 に た つい て 論じ , 5 章 で は 制御 と 調整 の 問 
題 で , 余裕 角 制 御 さ れ た 場合 と ,』 され な い 場 合 の 変換 
器 た つき それ ら の 運転 特性 , 変換 器 を 含む 系 統 の 送電 
特性 , 逆 変 換 器 側 の 電流 調整 , 受電 系 統 の 要求 た よる 
変換 器 の 調整 お よび 受電 系 統 の 安定 度 な ど に つい て 玉 


べ て いる 。 6 章 で は 高圧 直流 系 統 の 保護 を 扱っ て お 
り , 交流 , 直流 系 統 の 保護 方 式 比 較 , バイ パス 法 に よ 


る 保護 方 式 お よび 変換 器 , 直流 線路 , 交流 系 統 の 故障 
な ど に つい て 述べ , さら に 直流 し ゃ 了 断 器 に つい て も を も ょ ふ 
れ て いる 。 7 間 は 無効 電力 , 8 間 は 強制 転 流 ) 9 章 で 
は 大 地 ま た は 海水 帰路 方 式 と 電極 配置 お よび 他 に 与え 
る 影響 に つい て 述べ て いる 。10 剤 で は 高調 波 の 問題 
を 取り 扱っ て お り , 交流 側 の 高調 波 と 直流 側 の 高調 波 
に 大 別して , 前 者 で は 高調 波 電 流 を 電流 波形 お よび 転 
流 リ アク タン ス の 関係 か ら 論じ , 交流 側 の 高調 波 電 
流 , 電圧 近接 通信 線 た に た およぼす 通信 障害 お よび 高調 波 
減少 法 に つい て 述べ , 後者 で は , 高調 波 電 圧 , 高調 波 
の 循環 直流 送電 線 の 高調 波 お よび 高調 波 に よる じょう 
乱 と その 減少 法 に つい て 述べ , 多数 の グラ フ を 用 いて 
その 実際 の 値 と 傾向 を 示し て お り , 本 書 中 も っ と も 多 
く の ペ ー ジ 数 を 費 し て 詳細 に 説明 し て いる 。11 章 で 
は 直流 線路 の 絶 旨 に つい て , その レベ ル と が いし お よ 
び 絶 縁 破壊 た ど た につい て 述べ ,12 剤 で は コロ ナ の 特性 
と 臨界 電圧 計算 の た め に 各 電 線 配置 に より Bundling 
e 地 ciency co 地 cient の 計算 式 と , 交流 , 直流 コロ ナ の 
実験 結果 に つい て 述べ , 13 間 で は 高圧 大 電流 水銀 整 
流 器 の 一 般 理 論 な ら び に 運転 た 付随 する 事項 に つい て 
述べ , 14 章 で は 直流 ケー ブル に つい て 述べ て いる 。 

と の 本 は こと これから 直 流 送 電 に つい て 学ば うと する 者 
の た め に 書か れ た も の で ある か ら , 内容 は 平易 で あ 
9 詩 初 心 者 に と っ て 読み や まい ぁ も の で ある 示 苦 特 来 さ 
ら に 深く 研究 し よう と 志 ざ す 者 に と っ て も 参考 文献 が 
多く 掲げ ち れ て いる の で 役に立つ で あろ う 。 現在 まで 
に 交流 送電 に 関し て は 数 多く の 教科 書 , 参考 書 が 出 て 
いる が , 直流 送電 に 関し て は この 本 が 初め て で あり , 
内 容 は 直流 送電 概論 的 な 感 は まぬがれ ず , 回 路 論 , 系 
統 構成 論 た に つい て は あま り & れ て な い が , 近い 将来 わ 
が 国 で も それ ら を 中 心 と し た 直流 送電 の 著書 が 発行 さ 
れる 気運 に ある か ら , その 前 に 一 読 す る 価値 が あろ 
う 。 将来 わが 国 で も 必ず 直流 送電 は 実現 する で あろ う 
か ら , 現場 技術 者 に も 参考 と な る で あろ 3 う 。 

定価 84 shillings, アメ リカ 価 $14 

( 永 村 委員 , 伊藤 登 訳 ) 
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9.86. フラ ンス 国鉄 の 電車 線路 
架線 試験 車 
M. Maupomé et. M. Tarridec : La voiture 
d’ qbservation et de mesures des caténaires. 


[Révue Génerale des Chemins de Fer, 79 me 
Année, Avril, 1960, p. 216~221] 


電車 線路 の 状態 を 観測 は あく し , 能率 的 , 合理 的 な 
保守 を 行う た め に , フラ ンス 国鉄 た お いて 作ら れ た 森 
線 測 定 車 の 紹介 で あぁ る 。 

と の 可 線 測定 車 は , 屋根 に 測定 用 パン タグ ラフ 1 台 
むき を の ペペ ジン クタ 2 を 規 穴 で きる 大 コス 誠 0 の ドニ 
ム を 備え た 全長 16m の ボギー 車 で , 自 走 は で きず 機 
関 車 に 引張 っ て も ら っ て 140160km/h の スピ ー ド 
で 走り ひな カ がら 唱和 穴 さす こる RESCIND I 
線 は 加 圧 され た まま で 測定 で きる よう 測定 用 パン ダグ 
ラフ は 絶縁 さ れ て いる 。 

車内 は , 測定 室 と 休憩 室 , 寝室 , 洗面 所 た 分 れ て い 
る が , 測定 室 が 全体 の 約 半 分 を 占 あ る て いる 。 ペン タグ 
ラフ 展望 用 の ドー ム は 車体 の ほぼ 中 央 に ある 。 

森 線 測定 車 の 測定 項目 は , 架線 の 高 さ と 偏 位 の 連続 
的 な 測定 で ある が , 測定 チャ ー ト に は , 上 の 三 つ の ほ 
か に , 時 間 目 盛 と 粧 程 , 車両 の 動揺 , 架線 の 支持 点 位 
置 赤 記 録 さ れ る よう ee なっ, て いる 。 

高 さ の 測定 に は , 測定 用 パン タグ ラフ の 上 下 動 を ク 
ラン ク を 利用 し て 車内 に 伝え を , し ゅ う 動 拭 抗 器 の し ゅ 
う 動 子 を 動か し て , ホイ スト ー ン ブリ ッ ジ の 平衡 が 破 
れる と 対向 の し ゅ う 動 抵抗 器 の し ゅ う 動 子 を , ブリ ッ 
ジ の 平衡 が 回 復 す る 方 向 た 電動機 K よ っ て 移動 させ , 
その 移動 量 を チャ ー ト た に 記録 する 仕 弓 みな に な っ て い 
る 。 車体 の 上 下 動 揺 は , 測定 ブリ ッ ジ の 抵抗 を 自動 
的 に 補正 し て 」 その 影響 が 現われ な いよ うに な っ て い 
る 。 

偏 位 の 測定 に は , ペン タグ ラフ 丹 体 の 2 本 の し ゅ う 
板 の う ちの 1 本 を いく つか の セグ セン ト に 分 け , それ 
に 5,000c/s の 交流 を 加 圧 する 。 この 上 を 左右 だ し ゅ 
う 動 する ト 豆 リリ 二 線 は 光二 ソル の 役 を 次 計 も う 誌 坊 
の し ゅ う 板 を 共通 帰 線 と する ポテ ン シ ョ メ ー タ の 方 式 
に よっ て , トロ リー 線 の 偏 位 を 測定 する 。 

支持 点 位置 の キャ ッ カ に は , フォ ト セ ル を 用 いる 。 

パン タグ ラフ と 架線 の 接触 状況 の 観測 は , 屋 板 に 突 
き 出 た ドー ム か ら 眼 に よっ て 行う だ け で , 測定 は し な 
い 。 

と の 扶 線 試験 車 の 測定 記録 を 検討 し て , 保守 作業 の 
必要 の 有無 を 判断 し , 保守 計画 の 樹立 に 参考 と し て 
いる の 事 た っ a 高速 運転 記 s ける に ペペ ジ ジ 次 』 ク アン や 電 軍 
線 の 運動 状態 を 研究 する の に 役立っ て いる 。 

(武藤 委員 ) 


sF 
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9.87. イタ リア 国鉄 直流 3,000 V 
電化 区 間 に お ける 直流 変電 所 
の 経済 的 間隔 に つい て 


L. Pascucci: Economic Spacing of the Con- 
vertor Substations on the 3,000V D.C. EI- 
ectrified Lined of the Italian State Railways. 
[Bulletin of the International Railway Con- 
greass Association Electric Traction on Rail- 
weys XI-No. 5, May, 1960, p. 245~260] 


イタ リア 了 ア 国 鉄 で 最近 電化 され た DC3,000V 区 間 に と 
ポ おけ る 直流 究 電 所 の 間隔 は 著しく 短縮 され た 。 これ は 
技術 的 見 地 か ら の 改良 に と による も の と , 経 湾 的 見 地 か ら 
の 検討 の 結果 に よる も の で ある 。 すなわち 技術 的 な 面 
で は 電車 線上 で の 電圧 降下 の 減少 は より 速い , また 規 
則 的 な 列車 運転 を 保障 する か ら 変 電 所 間隔 の 密 な こと 
が 望ま し い 。 し か し それ だ け 建 設 お よび 保守 の 経費 が 
増大 する こと に な る が , . 電 車線 上 で の 抵抗 損 の 減少 に 
よる 能率 の 向上 , すなわち 経費 の 節減 を 考慮 する と 3*^ 
れ は 相殺 され る 。 本文 で は を の バラ ンス する 正確 な 限 
界 点 を 計算 より 導き , さら に も っ と も 経済 的 な 変電 所 
間隔 を 決定 C2 持 計 刺 の 
項目 お よび 内 容 を 要略 する と 次 の よう に な る 。 

(a) 直流 変電 所 建設 に よる 資本 の 利子 を 含ん だ 償 
却 費 および その 保守 の た め の 物 品 理 2,000 kW の 
整流 器 を 1 ユニ = ッ ト と し , それ ぞ れ の 輸送 密度 に 応じ 
て その セッ ト 人 台数 お よび 境 方 制御 装置 の 配置 を 考慮 し 
て いる 。 を その 年 間 コ スト は 変電 所 の 幣 流 器 台 数 1, 2, 3 
RU ES T4200 SN LO SEW 
年 で あぁ る 。 

(b) 電車 線上 で 失わ れる 電力 損 の コス ト 輸送 
密度 お よび 変電 所 間隔 に よっ て 異な る 。 た と えば , 複 

線 で 輸送 密度 g=20X10St・km/km 年 で 間隔 40km の 
と させ は 電力 損 W=1.50 Wh/t・km と な る 。 


CR RE ト 変圧 嘆 の 鉄 
損 , 負 損 , 整流器 の アー ク 電 圧 降 下 に よる 損失 , その 


ほか 保護 革 置 に 消 四 され る 損失 に 分 け て を それぞれ の 総 
計 を 求め て いる 。 

(d) 住居 費 も 含め た 変電 所 職員 の 人 件 距 有人 
変電 所 は 10 人 以上 , 無人 変電 所 は 2 変電 所 ご と に 
3 人 が 必要 と され て いる 。 二 記 の 各 項 の コス ト を 変電 
所 間隔 の 関数 と し て 求め , その 結果 か ら 次 の よう な 結 
論 を 導い て いる 。 すなわち 複線 区 間 に つ いて は 輸送 密 


度 の 大 な る 場合 (3025Xx108t・km 年 ) に は 変電 所 間 
隔 を 25km 付近 と し , また 密度 の 小 な る 場合 10x 


105t・km/km 年 ) に は 45km が 最適 で ある 。 単線 区 間 
に っ つい て は 輸送 蜜 度 の 大 な る 場合 (15Xx106t・km/km 
年 ) に は 30km 付近 , 小 な る 場合 に は 実用 的 な で き 
る だ け 大 きい 証 離 が 望ま し い 。 こ の よう な 計算 結果 か 
ら の 変電 所 間隔 の 最適 な 値 は Mestre-Treviso-Udine 


昭和 36 年 2 月 LE.E.J.) 


線 , Falconera-Pescara 間 の 実際 の 電化 計画 に 採用 さ 
れ , 良好 な 実績 を 上 げ て いる と 人 述 べ て いる 。 
( 武 療 委員 , 小野 寺 明 則 訳 ) 


10・88. 電話 工学 に お ける 信頼 度 


R. B. Murphy: Reliability in Telephone 
Engineering. [Bell Lab. Record, Vol. 38, No. 
8, Aug., 1960, p. 283~288] 
信頼 度 の 問題 は 重要 で あり , この 分 野 の 発展 は 品質 
管理 ある い は オペ レー ショ ン リ サー チ の 発達 に 関連 す 
る も の で ある 。 ベル 研究 所 た お いて も 信頼 度 に つい て 
は 伝統 的 に 慎 軍 な 努力 を 払っ て きた 。 最近 , 国防 上 の 
問題 か ら ミ サイ ル と か 航空 ok re 
新しい 技術 が 加 % ら れ て いる が , 通信 機器 の 設計 に 
MN 
れい る Ss 
言 頼 度 に は 温度 , 湿度 , 衝撃 ある い は 振動 が 寿命 と 
か 運用 者 , 修理 技士 の 問題 と と も に 関連 する の で , こと 
の 言葉 は 簡単 に は 定義 し が た いも の で ある 。 品質 管理 
に よっ て 信頼 度 を 比較 する と いう 方 法 , ある い は シス 
テ ぶ エン ジジ リン シン グ と オペ ジー ンション は が ーー ニチ ナチ に 
関連 し て 考え る 方 法 が ある 。 
部 品 , 回 路 ま た は 方 式 の 寿命 の 研究 に お いて は 信頼 
度 が 問 相 と な る が , 特に 方 式 に つい て は 統計 的 処理 が 


本 Random failures-=~=— 


1 
1 
| 
1 
| 
| 


Wear-out 
failures 


ーー 


Failure rate — 


|] 
1 
1 
| 
| 
| 
\ 
| 
\ 
1 


Time —> 
(a) 


+ Transient state ーー—Steady state—= 
w | 
8 A | 

Time —» 

(b) 

第 1 図 
広く 応用 され て いる 。 装置 , 回 踏 の 障 害 ) nn 
な り , また 部 品 障 害 は 単 を 一 度 だ け 発 生 す る 装置 
の 障害 は 構成 部 品 の 障害 2 。 第 


1 図 に この 両者 の 傾向 を 示す 。 部 品 I 
障害 率 は 減少 させ る と こと が で きる が , これ は ラン ダム 
障害 期 の 障害 率 に 対し て は 効果 が な い 。 ま た 部 品 の 寿 
命 に 注意 し て 保守 する と と に より 装置 の 定常 状態 の 障 
害 率 の 減少 を 図る と こと が で きる 。 ラン ダム 障害 た お い 
て は 短 時 間 に ボ ける 障害 の 確率 は 期間 の 長 さ た に お よそ 
上 比例 する も の で , ある 其 閥 時 間 か ら の 長 さ た に は 無関係 
で ある が , この と こと か ら 比 較 的 短 時 間 の 方 式 寿 命 を 保 
証する た め に 意外 に 永い 平均 寿命 を 部 品 に 期待 し な く 
て は な ら な い 場 合 が 多い 。 
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信頼 度 の 問題 に 関し て きら に 種々 の 新しい 考え が 広 
きき 喜 さ SRS 示 届 : 誠 な だ ば Ne 0 EN 
よう な 共通 制御 交換 方 式 の 設計 に あたっ て は 経済 性 を 
そこ と な うこ と な さく, 特に 共通 機構 の 機能 の 信頼 度 の 保 
証 に 考慮 が 払わ れ 自 動 監 視 機能 も 盛 込 ま れ て いる 。 ま 
た 電子 交換 方 式 も 保守 形態 を 考え て 高い 信頼 度 が 考慮 
され て いる 。 伝送 方 式 に お いて は 海底 ケー プル 方 式 が 
和 幅 味 ある 一 例 で 設計 , 製造 ある い は 最終 試験 な ど た 細 
心 の 注意 が 払わ お われ て いる 。 

統計 的 デー タ の 不手際 な 処理 は 予測 を 誤 ら せる こと 
が あり , 高 信頼 度 を 保証 する に は 一 般 に は 長 時 間 の 試 
験 を 必要 と する 。 ま と な 信頼 度 に 関し 統計 を 過信 する こと 
と は 工学 の 本 質 よ り 離 れる こと に な り が ち で 注意 を 要 
困 光 る (沢田 委員 , 貝塚 博 訳 ) 


10・89. 入出 力 ACCESS を 持つ 
Wired-Memory 入 訳 装置 


F.P. Pace & B. Ostendorf, Jr.: A Wired.- 
Memory Translator with Shared Access. 
CCommun. and Electronics, No. 49, July, 
1960, p. 216~220】 


電話 な ら び に デー タス イッ チン グ 放 式 た 伴 な っ て 発 
展 し た 翻訳 装置 に 関し て , 必要 条件 , 回 路 お よび 設計 
理論 に つい て 記し て いる 。 必要 条 件 と は 容量 が 大 きく 
融通 性 に 富み , 非 破壊 記憶 で , か つ 今 日 の スイ ッ チ ン 
グ 方 式 に 応じ て 得 ら れる 動作 速度 を 持つ こと で ある 。 
現在 電話 で は 6 単位 符号 約 1,200, デー タス イッ チン 
グ 方 式 で は 約 2,000 の アド レス を 取り 扱い 可能 で な 
けれ ば は ならない 。 ここ で は 後者 に 関す る 和 劉 訳 装置 に つ 
Ne まし で いる 5 

デー タス イッ チン グ 中 央 装置 に た お ける 翻訳 装置 ( 策 
1 図 ) は , 50 の 要求 装置 (Requesting machines) に 
対し 翻訳 サー ビス を 与え る も の で , 翻訳 すべ き 番 地 を 


受信 し , 規定 の 情報 を 供給 する 翻訳 回 路 納 と , 要求 
装置 た 対す る 40" ゼ ビッ ド の 入力 お よび 300" ビ イット の 出 
力 Access を 制御 し , 翻訳 結果 の "チェ ッ ク を 指示 する 
Sequence な ら び に Program 回 路 , さら に 4 単位 
Parity check 回 路 と より な り , Real time operation 
を 考慮 し て チェ ッ ク 回 路 と 翻訳 回 路 納 の 一 部 を 除き 予 
備 を 設け , 10s ご と に 各 出 力 線 に 関す る ルー チン テス 
ト を 行っ て いる 。 また 回 路上 構造 Growing system 
を 採用 する と こと に より 融通 性 を , Overlapping program 
を 採用 する こと に より 翻訳 能率 を 増加 させ, 保留 時 間 
は 実効 的 に 37ms で ある 。 . 

回 路 設 計上 も っ と も 重要 な こと は , すでに 利用 され 
比較 的 安価 に し て 長期 間 を 通じ て の 信頼 度 を 保証 す る 
よう な 部 品 を 用 いる と いう と と で 特に E 継 電器, パーマ 
ロイ リン グ コ アプ ア 二 よ び TTruncated-N 回 路 を 用 いて い 
る 。Fan の 大 きい と と ころ は ダイ オー ド よ りう り 継電器 を 用 
いる ほう が 経済 的 で か つ 電流 容量 "大きく, リン グ 
は Fan-out, Fan-in の 問題 解決 に 多く の 特徴 を 持ち , 
Truncated-N 回 路 は 簡単 で Margin が 大 きく , し か も 高 
度 の 融通 性 を 持っ て いる 。 (豊田 委員 , 橋本 正男 訳 ) 


10・30. 240 回 線 全 電 子 交 換 機 


G. Gouden: A 240-Lire Fully Electronic 
Telephone Swichboard. [Cammun. and Elec- 
tronics, No. 49, July, 1960, p. 232~241] 


と の 論文 は フラ ンス で 数 千 回 線 ま で の 中 央 局 を 目標 
と し て 作ら れ た 240 回 線 の PBX に っ ついて, お も に 放 
電 管 コア を 用 いた 回 路 に つい て 述べ て いる 。 

第 1 図 が その 構成 図 で これ は 冷 陰極 放電 管 を マト リ 
クス に 組ん だ 空間 分 割 形 通 話 路 と コア メモ リ に よる 記 
憶 回 路 。 それ に トラ ンジ スタ , ダイ オー ド を 用 いた 制 
御 回 路 よ りな る 全 電 子 交換 機 で ある 。 そ の 中 継 方 法 は 
第 2 図 の 運 話 路 に ある 合計 60 本 の ジャ クシ ョ ン を 一 


つの 三角 形 マ トリ クス で 接続 する 方 
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っ 4 | 月 必要 な すべ て の 情報 を 記憶 する 。 先 
} 理 回 路 は 多 相 の タイ ミン グ パ ルス で 
"| 同期 だ なれ た 時 分 割方 式 を 用 いて ライ 
ン お よび レジ スタ を 常時 走査 を 行い 


能 別 に 大 別 す る と 次 の と お り で あぁ あ 
る 。 すなわち 2.2ms 幅 の 固有 の タ 
イム スロ ッ ト を 各 加 入 者 に 割当 て る 
Line number generator お よび これ 


i 打 
i counts number of outputs C1 と : 
較 operated in a と 同じ よう な Register number gen- 
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第 1 共通 劉 訳 方 式 図 


erator, 発 呼 者 と 被 呼 者 の 話 中 を 記 
憶 す る Busy lene memory, 策 2 図 
に ある ジャ クシ ョ ン の 話 中 を 記憶 す 


(158) 81 巻 869 号 (Feb. 1961) 


a 


し 


313 


i 
電気 学 
Concentration 
ex nso | i 
Line = unction Tone 
Subscriber W oireuits matrices © ireuite enerators 


Busy line 
memor 


(ine i 
GG = 


第 1 図 構 


成 図 


Group of 
j 40 lines 


15V NOND of 


ボ 40 lines R 
| "6 Concent tration ex-, 二 
目 pansion matrices:./ | 


UGE 


Junction A 


10 Intermediates 3 
Junctions 0 

e246 は 補 | Subscriber 
" line 


Subscriber line | 


第 2 図 通話 回 路 
る Busy Junction memory と その ジャ クシ ョ ン を 不 規 
則 記 選択 する た め め の め ジ スト リリ 世 =ー タ , ルル レジ スタ と 
動作 の オー ダ の メモ リ を 含む Callstatus memory, そ 
Lu > の MKRERT の Ost 次 も の で ある 0 次 に 各 
MKR の 役割 に つい て は 通話 の 確立 に は 両 加入 者 の 属 
し で いる クッ レー フ の 番号 ド よ まま び を の グフ ルー ププ 内 で の 空 
ョ ン が 検出 ざれ な けれ ば は ば ならない が , その 空 
と ライ ン の 接続 に MKRTIT が あぁ あて られ , 
クシ ョ ン と 信号 回 路 と の 接続 に は MKR II 
が , そし て ダイ ヤル と か 復 財 に よる ライ ン オ フ の 検出 
や 発 呼 者 と 被 呼 者 の を それぞれ の ジャ クシ ョ ン の 接続 に 
は MKR TII が あぁ あて られ て , 上記 の いろ いろ の メモ リ 
と と も に 接続 が 行わ れる 。 
最後 に この 交換 機 の も な 特 必 を あげ 


ジャ クジ 


ジャ ググ 


その ジャ 


語ら 


線 路 損 : 1,000c/s に お いて 0.5dB 以内 
同 波 数 特性 : 3003,000c/s で 2dB 以内 
X-talk : —70dB 


イッ タク : 呼 損 素 叶 % で 9Erl 
で あり , 特異 点 と し て ば は 動作 の 各 オ ー ダ ご と に 確認 を 
と 8 の オー 
を 人 記 用 いる 泊 で 。 
変換 機 へ の エス テッ プ と み ら れ る 。 


が が OG る 


0 計 
この 点 は 大 容量 


(豊田 委員 , 宇川 立 裕 訳 ) 
10・91. 同軸 ケー ブル 中 の コロ ナ 


John P. Agrios : Corona in Coaxial Cables. 
[Electrenies, Vol. 33, No. 40, Sept. 30, 1960), 
p. 100~102] 


昭和 36 年 12 月 J.I.E.E:J.) 


コロ ナ 試 験 する と き の 試 験 ケー プル の 端末 処理 , 試 
験 回 鷺 ボ よび 測 喝 器 の 校正 法 を , ケー プル 製作 者 達 へ . 
指導 する た め に ここ に 論議 され で いる 8 

誘電 体 の ボイド 放電 は その 絶縁 面 力も 劣化 させ る 。 
ケー ブル の コロ ナ 測 定 は リー ル 長 た に な る と 容量 大 な る 
た め , 高 感度 の 測定 器 が 必要 と な り , し か も 放電 点 を 
測定 する こと が で き な い 。 MIL-C-17 の Goverment- 
Industry meeting に お いて U.S. Army Signal Re-. 
search Development Laboratory が コロ ナ 放電 測 室 
の 感度 と て ,15pC を 勧告 し ゅ さこ に 述べ れれ で いる 


方 法 を 推 燕 し た 。 コロ ナ 試 験 する と き は 試験 ケー ブル 
の 端末 処理 た 特に 注意 し な けれ ば は ならない 。 そ の 経 湾 


的 方 法 と じ し て 第 1 図 と 4 段階 た 分 け て 説明 され て い 
る 。 図 の と ボ お り 処 理 さ れ た 試料 の 両端 は 絶縁 油 に 浸 
され , 気 ほ うに も 注意 し て 中 心 導体 を 接続 する 。 測 
定 感 度 を 上 げ 放電 量 を 決め る た め に 100kc & と 1Mc 
に 共振 し た コイ ル を 用 いる 。 試験 お よび その 校正 の 路 
図 は 人 第 ,2. 図 (a ぅ ) の と 訳 り 。 こ と ここ と で Co が デブ ル 試 料 
の 容 晶 JC は 潜 谷 容 硬 医 そ 1 英 て 1c※@ 放 で ある 。 凌 
合 回 路 は その ケー ブル 試料 の 容量 た に 応じ た 利得 を 有 す 

i NAT AR ST 


ぐら い の と き は 5pC じ の 放電 際 し 15 マ 50mV, 
Samplellength 3 め 全 ーーーーーーーー イ 1 
了 8 | 
EC 
Step 1 
トト -3in ; 
Braid Remove jacket at both ends 
\ x 


画 


Step 2 


3in pn Turn braid backwards 
Ee E rald| avoid breaking strands 
Step_3 
6in 3in— 
Wind on. No,20 copper 
wire for groun 
| connetion 


in 2in | 1%in 


第 1 図 


コロ ナ 試 験 を する ケー ブル 試料 の 
経済 的 奴 理 方 法 の 4 段階 


Tn 6〒。 増 幅 管 
EE a 10,000 0、 可 恋 オン 回 ブラ ウッ 管 
| | 條 000) SL 字 C 


(b) 


第 2 図 ケー ブル の コロ ナ 試 験 する た め の 
二 っ の 試験 回 路 ボ よび 校正 回 路 


(159) 


314 学界 


時 報 


30, 000pf ぐら いあ る と き は 同じ 5pC 放電 で も 15 一 
156pV と 大 き さ が 異な る の で , 容量 の 大 きい ほど ブ 
ラウ ッ ウン 和 党 の 利得 は 大 きき さ ? が なけ れ は "なら な いし ih 第 2 図 
(a) の 校正 は まず ケー ブル 試料 の 容量 を 正確 に 測定 
し , その 容量 に お いて 5p じ の 売 放電 する パル ス V。 
を 入れ る 。 そ を の パル ス は ぐり 返し 約 100c/sj 幅 10 us 
以上 , 立 上 が り 0.1us 以下 で ある 。 その パル ス 発生 
器 志 カウ ポン シン. 選評 ンス 10029| 以下 。 ポ プラウ ンジ 管 in 
あたり の 偏 れ に 対し , {Ce。(4 V2。) }/( 偏 れ in) ピコ クー 
ジジ で 表わさ きる CR EE AV 
は ボル ト 。 第 2 図 は 切換 え メイ ッ チ で 校正 する 方 法 で , 
上 述 の パル ス の 代わ り に スイ ッ チ で オン オフ を 行う 。 
(沢田 委員 , 宮本 正之 訳 ) 


11・92. 絶 紙 の 衝撃 耐圧 
の 認識 に いつ て 


W. Dieterle: 
sance de la résistance au choc électrique de 


Contribution a la connais- 


papiers isolants. [Bull. Assoc. Suisse Elect. 

51°* année, N° 13, 2 juillet, 1960, p. 637~ 

650] 

特に 層状 に し て 絶縁 紙 を 電気 技術 に 使用 する 場合 
衝撃 耐圧 を 検討 する 必要 が ある 。 こ の 報告 で は 繊維 を 
アセ チレ ーション し た アセ チル 化 紙 Isocel と ケー ブ 
ル 用 絶縁 紙 と 比較 試験 を 行っ た 結果 , アセ チル 化 紙 も 
高圧 お よび 超 高 圧 に 使用 で きる 可能 性 を 述べ て いる 。 
多く の 報告 に ある よう に アセ チル 化 紙 の 衝撃 耐圧 も 1 
上 覆 の 紙 の 気密 度 に また 紙 の 厚 さ , 層 数 な ど に 関係 す 


る 。 
まず , " 多 そ の 文 献 を 引用 し て 衝撃 耐圧 EE つい て 述 
160 「 
| AP1a 4Lagen= TS 
~ 140— AP4c SLagen - 
E 放 AP2c 4Lagen 
E120L AP3c 4lagen a et 
> |AP5b 2Lagen\ \ Ci) 
» 100 AP2a 3Lagen 
き 8o ‘AP3a 3Lagen | 
AP4a 2 Lagen 
紅 10 102 103 10° 
Tozs (S) 
第 1 図 アセ チル 化 紙 の 衝撃 面 圧 Us/d 
と 全 絶 縁 厚 さ 0.25 mm の 気密 度 
Zo.zs と の 関係 
160 
こ P4c 3Lagen | | a 
et P3a 4Lagen~o P2a 5Lagen 
を :P3a 3Lagen グ \ Plc 3Lagen 
計 P5b 4Lagen _P3c 5Lagen 
80 P5a 3Lagen | 
60 | - 4 
1 10 10% 103 10 
Tozs (3) 


第 2 図 ケー ブル 用 紙 の 衝撃 耐圧 Us/d 
と 全 絶 縁 厚 さ '0.25 mm の 気密 度 
To.25 と の 関係 


(160 ) 


べ , 特に Gazzana Priaroggia と Palandri( や の 報告 を 
高く 評価 し , くり 返し 引用 し て 説明 し て いる 。 

と この 報告 で は 衝撃 面 圧 と 坪 量 (一定 容積 の 絶縁 紙 軍 
量 , 単 位 g/cm3), 気密 度 な ら び に 0.25 mm の 絡 縁 厚 さ 
に 対す る 気密 度 と の 関係 に た ついて, 多く の 試料 た に つい 
て 測定 し た 結果 を 示 ' も で て いる s ら な お 正 記 デー ク ( は ます べべ 
て ケー ブル 用 絶縁 紙 と アセ チル 化 紙 と に つい て 比較 し 
て いる 。 これら の 結果 は すべ て 従来 の 他 の 著者 に よっ 
て 報告 され た と ころ と 矛盾 する と こと ころ は な い 。」 本 報告 
で 特に 興味 ある 結果 で ある 絶縁 厚 さ 0.25 mm の 試料 
の 気密 度 と 箇 撃 面 圧 と の 関係 を 策 1 図 , 第 2 図 に 示す 。 

最後 に 50c/s 商用 周波 数 に よる 交流 耐圧 と 坪 量 , 
気密 度 と の 関係 を , や は り ア セチル 化 紙 と ケー ブル 用 
稀 SO が 記さ REC る 

付録 た に は 紙 の 気密 席 に つい て か な り 和 詳細 な 説明 が な 
に を ir (川井 委員 ) 

六 3 u 則 
(1) Gazzana Priaroggia & G. Palandri: Trans Amer. Inst. 


Elect. Engrs 74, Pt. III, 1343 (1955) ; Pwr Apparatus 
and Syst. No. 22, p. 1343 (1956) 


i1295 鞭 不 均一 鋼 共 ケー プル ダク A ド の 
電流 容量 検討 法 


R.D. Chamlee & D.E. McCall : Applica- 
tion of Accepted Cable-Heating Principles to 
Unequally Loaded Underground Duct. CAp- 
plic. and Industr.,No. 48, May, 1960, p. 90 
~96] 


本 論文 は ダク ト 内 ケー プル 配線 に 際 し て 問題 と な る 
ケー ブル の 電流 容量 , 特に 不平 等 負荷 の ケー プル ダク 
RR で やけ (る ケー プル 湊 の 納 定 凌 に っ いて 認 述 居る 
の で ある 。 ケー ブル 導体 の 温度 上 昇 は 導体 か ら の 発生 
熱量 , 周囲 熱 抵抗 に より 定まり , そ の 最高 許容 温度 に つ 
いて は AEIC, IPCEA の 推奨 値 が あぁ る 。, 周囲 熱 抵抗 
に つい て は 標準 ダク トバ ンク に つい て NELA, Edison 
E. I. で 発行 され た る も の が ある 。 し か じじ な が 実際 は 
異な っ た 負荷 状態 お よび 寸法 の ケー プル か ら な る 不 均 
ーー の トト の 場合 が 錠 い る の よい な 富合 SZ NER 
る 解析 を , (A) IPCEA の 電流 容量 線 図 を 利用 し た 方 
法 , (B) 全 ダ クト 損 を 基 と し て 算出 する 方 法 , (C) ダ 
クト 温度 を 基 と し て 算出 する 方 法 , の 3 種類 と につい. て 
検討 し た 結果 , メカ ニッ ク の も っ と も 簡単 な p(B) の 
方 法 を 推奨 し て いる 。 す な わ ち 方 法 と し て は 均一 負荷 , 
同一 寸法 の ケー ブ プ 2 らち ら ) な る 均一 バン クウ ク を 基 と 信 た 全 
ダク ト 損 に た 対す る ケー ブル 電流 容量 の 変化 を あら か じ し じ 
め 曲 線 に 表示 し て お き , まず ダク ト 内 ケー プル 一 覧 表 
を 作り , 規 格 ま だ な ば 電圧 降下 か 決定 され る ケー プル 
寸法 を 各回 路 に つい て 決定 し , これ ら 各 ケー ブル に 定 
常 電 流 を 流し た 場合 の 導体 損 を 算出 し , ダク ト 内 全 ケ 
ー ブ ル 損 が 出 た と ころ で , この 値 を 基 と し て 用 意 し 
た 曲線 か ら 各 ケー ブル の 電流 容量 を 算出 する 。 こ の よ 
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うに し て 算出 し た 電流 容量 が 回 路 定 格 電流 に 満た な い 
も の は 寸法 変更 を 行い , 上 記 操 作 を 全 ケ ー ブ ル の 電流 
容量 が 各回 路 定 格 電流 に 充分 な る ぁ る も の と な る まで 行う 。 
こと の まう だ ご 東 矢 と し も た 表記 よる 簡単 交 諾 々 法 だ さま 9 ダ 
クト また は ビッ ト 内 に 布設 され る ケー テル の 加熱 検 
討 で きる わけ で , 文献 中 に 記載 され て いる グラ フ お よ 
び 表 (ケー ブル は 合成 絶縁 物 ゴム , キャ ンジ ブリック; 
0~6,000 V, 10,000~15,000V) と と も た ケー ブル 本 
線 設 計 に か な り 参 考 に な る も の と 考え られ る 。 
(川井 委員 , 細川 宏一 訳 ) 


11・94. Ge お よび Si 結晶 製作 中 の 
不純 物 の 偏 析 と 分 布 に つい て 


J. Goorissen : Segregation and Distribution 
of Impurities in the Preparation of Germa.- 
nium and Silicon. CPhilips tech. Rev., Vol. 
21, No. 7, June, 1959/60, p. 185~195] 


Ge, Si 結晶 の 物理 的 精製 に は 不純物 の 偏 析 効果 が 
- そ の 基礎 に な っ て いる 。 偏 析 は 精製 た は 有効 で ある 
が , 不純 物 が 均一 に 分 布 し た 結晶 を 要求 され た 場合 に 
は 障害 た なる 。 ゆえ を に 結晶 の 大 部 分 が 一 様 な 不純 物 を 
含む を まう に する た め に ," 三 つづ の 訪 法 ) すなわち ,* 偏 析 
効果 を の が る 区 と さり 02 二 0 以 人 5 信 聞 法 i 喘 さ 
ら に よい 結果 が 得 ら れる 不純 物 & ん い 気 中 で の ゾー ン 
法 , お よび 偏 析 効 果 を 利用 し , 通常 の 引き 上 げ 法 を 改 
良し た 二 宣 る つぼ 法 " (Floating crucible technigue)” を 

100 


開発 じ た こ と 報告 選 て る 。 
さて 不純物 ぶ ん い 気 中 で の 
送 宮 2S ぶ 人 の 例 到 還 和 51 の 
2 デー ET 
述 マ SsGWN る ぁ 輝 分 迷 =, 和 精 笛 路 
た Si を 衣 不純物 ふん い 気 (た 
と を ば PHs; AsHs;" SbCls な 
ど ) を 一 定量 含む 不 活 性 が ガス 中 
才 当 光 人 き 幅 聞 大 磁 交 きき 人 械 行 
速度 共 冬 定 攻 棚 て 包 下 ティ ジン 
グン * す ずる 5 モモ の 鉄人 る 他 形 宙 
不純 物 添 加 を 行っ た 結晶 の 固有 


第 2 図 
拭 抗 の 変化 を 策 芽 図 と に 示す 。 結晶 の ほぼ は 全長 た に わた っ 


昭和 36 年 2 月 (JIE.E. J 本.) 


て 一 様 な 抵抗 値 を 示し , その 変化 は 平均 値 の 10 9 以 
下 で ある 9 また 不純 添加 量 は 前 不純 物 ん い 気 の 量 ポ 
よび ゾー ン 進 行 速度 に より 調節 で きる 。 

次 に 引き 上 げ 法 に より 均一 な 抵抗 の 単 結晶 を 得る た 
め に は , 三重 る つぼ 法 が 特に た Ge で 有望 で ちる 。 ( 筑 
2 図 参 照 ) こと の 方 法 で は 下 に お も り (7) の っ いと た 内側 
の る つぼ (3) を 外側 の る つぼ (5) の 底 に 沈 あ で Ge を 
溶融 する 。 溶融 後 内 側 の る つぼ を (8) で 押し 上 げ て 浮 
上 させ , メル ト (1) に 不純 物 を 所 定 の 量 添加 する 。 に こ 
の と き (3) の 底 の 管 (6) は 細い の で , (1) の 不純 物 は 
(4) に は ほとん ど 流 出し な い 。 結晶 (2) を (1) より 成 
長 さ 天 る と 3 は 沈下 2 の (6 信人 軍 SC) 
に 補給 され る 。 し た が っ て 偏 析 係数 が が 1 より 小 な ら ば 
(1) の 不純 物 含 有 量 は ほぼ 一 定 に 保 た れ , し た が っ て 
一 様 な 固有 抵抗 の 結晶 が 得 ち れる と 報告 し て いる 。 

(北村 委員 , 小田 居 司 訳 ) 


12・95. 高周波 加熱 に 用 いら れる 
大 出力 三 極 管 の 設計 と 動作 特性 


W.J. Pohl: Design and Operation of High- 
Power Triodes for Radio Frequency Heating. 
邊 lect Commitn Vo 360IN oN SMEOOGOND 
202 一 211] 


高周波 加熱 の 電源 と し て 用 いら れる 大 出力 三 極 管 は 
普通 で 級 発振 器 と し て 用 いら れる 。 この 場合 負荷 は 
非常 に 広範 囲 と わた り 変 動 す る の で , 真空 答 も この 衛 
囲 で 安全 に 動作 する こと こと が 衝 要 と な る 。 し か し ぐ わ い 
の 悪い こと に 全 負 荷 で 高 効率 に 調整 され た CC 級 発振 
器 は 無 負 荷 状態 で は 格子 が 過 励 され , 往々 格子 破壊 の 
原因 と な っ て いる 。「 無 負 共 時 の 格子 損 は 全 負 荷 時 の そ 
れ の 数 倍 に な る と こと さる を ある 。 それ ゆか ぇ 安全 に 動作 さ 
せる た め に は , 全 負 荷 時 の 格子 損 は 無 負 荷 時 を 考慮 し 
て 充分 低く と る 必要 が ある 。 本文 で は 格子 損 と 動作 状 
態 と の 関係 を 検討 し , 発振 器 の 全 負 荷 時 効率 を 増加 さ 
せる と , 格子 損 も 急 に 増加 し , も し 帰 本 と バイ アス の 
調整 に より 最大 出力 を 取り 出 そ う と する と , 格子 が 危 
険 た に さら され る こと を 示し て いる 。 そ 以 て 最大 許容 格 
子 損 (Max. rated grid dissipation) と 全 負 荷 時 の 格子 
損 と の 比 と し て 格子 安全 係数 (Grid safety factor)" な 
る 概念 を 導入 する と さと を 提案 し で いる 。 真 空 管 を 設計 
する に は 許さ れ た 格子 安全 係数 で 最大 の 陽極 効率 を 求 
あめ れ ば よい こと に な る 。 多く の 設計 例 応 つい て と れ ら 
二 っ の 関係 を 調べ た 結果 , 格子 一 陰極 間隔 を 機械 的 に 
許す 限り 小さ くす る こと, フラ ッ シ オ オーパ が 生じ な い 
範囲 で 格子 一 陽極 間隔 を 最小 た する と こと な ど に より こと 
れ が 満足 され る と こと が わか っ た 。 まな た 格子 に 使用 する 
線 の 直径 や 間隔 を 変化 し た 場合 の 影響 も 検討 され , 
細い 線 を 使う ほう が 有利 で ある が , 機械 的 に 適当 と 思 
われ る 太 さ 以下 に 細く し て も 大 し て 効果 の 無い と と も 
わか っ た 。 と これら の 原則 を 加味 し , 最近 の 製作 技術 を 
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|「 低 " 電 | 

2 0 
出 力 (kW) | 24 48 12 24 
格子 損 (W) | i201 200 60 100 

効 率 (%) | 78 80 78 80 

志 攻 也 電 6.0 12.0 6.0 12.0 
想 流 格 巴 電 が 0.71 0.8 0.36 0.4 
格 さ 00 950 1,600 1, 900 
000 320 | 200 320 
EE 店 林 


き * 


これ ら の 裏 空 息 は 出力 を 少し 減じ る と , 効率 が 異常 に 増大 する 。 
た と えば 3 ]/222E を 17kW で 使用 する と 90% の 効率 を 示 
す 。 ま た 格子 損 は 50W と な る 。12Mc で 回 路 損 は 15% 以下 に 
な っ た 。 すなわち 動作 状 能 は 次 の と お り で ある ろ 。 
出力 17 kW, パイ アス 抵抗 2,500 2, 陽極 電流 2.9 A, 陽極 
電圧 6.5 kV, 格子 電流 0.32 A, ピー ク 格 子 電圧 200 V, 格子 
損 50W, 効率 90 % 
用 い 新 し い 形 の 高周波 加熱 用 の 真空 管 が 開発 され て い 
は 効率 と 格子 安全 係数 と が 非常 に 改良 され 
第 1 表 た に は その 標 准 動 作 状態 を 例示 し た 。 
(北村 委員 ) 


13・96. 線形 二 次 形 フィ ー ド バッ ク 系 の 
非線形 補償 


Michael Althanassiades and Otto J. M. 
Smith: Nonlinear Compensator for a Piece- 
wise Linear Second-Order Feedback System. 
[Applic. and Industr.,No. 49, July, 1960, p. 
167~173]〕 


電力 増 蛋 器 が 第 1 図 の よう な 飽和 特性 を 持つ サー ボ 

系 の 特性 を よく する た め , 

m=e+1l/2(sgne)¢+6(e) 

な る 非線形 要素 を 入れ た 場合 に つい て 人 述べ て いる 。 
上 式 の 右辺 の 第 1 項 , 第 2 項 は , 継電器 を 使っ た 最 
適 制御 で よく 知ら ち れ て いる 式 で あり , 》(2@) は 増幅 艇 

囲 を 持つ 増幅 咽 を 使っ た た め に 導入 し た 項 で ある 。 

lel が ある 速度 8m より 大 きい と き %(@) =(sgn@) (1+ 

a) と し , |el<&m の と き は 》(é&) を 適当 に 決め る と ; 

犬 SN タテ NC > る 7 お で は まほ る だ 

どう 最適 制御 で 目標 点 に 向っ て 最小 時 間 で 近づく と と が 

期待 され , [el <6m で は 》(é) に より 安定 だ 年 標 点 で 


る る みれ 1 ら 
て いる る が) 


偽 下す る こと に た な る 2。 
の (@⑥ を 決め る 方 法 と し て 前 式 で m=0' と お いた 式 
Nonolinear Saturating 
computer elemer 
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を ZFC (Zero Force Curve) と いい , (ee) 平面 で 書く 
と 第 2 図 の 破線 と な る 。 領域 1 は 飽和 域 , 領域 2 は 培 
幅 範 囲 で |「el> 
em の 箇 囲 , 領 域 
3 は 増幅 範囲 で 
lel<「em| の 範 
囲 で ある 。 領域 
2 の "ZFC は 決 
RN -f1 Linear boundary 

で , "当然"e が の 

re 0 

の e=e。 は 決ま る 。 領域 3 の ZFC は ( 士 ez, まみ ) 
で 信 域 2 の ZFC と 連続 し , し か も 0 を 通過 する 必要 
が ある 。 

と の ZFC の の 一列 と し て 》⑦(@) を 次 式 で 表 わ じ た も 
DONE DV CN SS 
(sgn€) (1+a) 
2 €m Ce 


(Tél> énm) 
em +2(I+a) ネ 


Em 


$(é) = - 
— (sgn€)eé 
*xe(le| <enm) 
CDs RCEEG 0 BRO AO § OE NE 
対し e が 入力 の 5% に 納まる 時 間 と この 入力 に 対す 
る 最適 制御 が 必要 な 時 間 と の 比 を Wro と し , これら 
の 入力 が 同じ 確 卒 で 起 る と すれ は 
HH=1/5(Wo.s+ Wi.c+ Wis+ Wo) 
を 最小 た すれ ば よい 。2.5 以上 の 入力 た 対し て は Wz 
KE ENE RE EOC RGEC RE 
算 機 で 計算 し た 結果 , 且 が 最小 に な る の は ga== 一 0.2, 
é&m 三 095j 万 =1。70 1 の 場合 で あっ うた 。 
(井手 委員 , 松本 光雄 訳 ) 


コン ピピ ・ シ ステ ムー ディジ 
タル デー タ 処 理 に お ける 
新しい 概念 の 提案 


Helmut Schwab: The Combi-System——A 
Proposal for New Concepts in Digital Data 
Processing. [Commun. and Electronics, No. 
49, July, 1960, p. 193~197] 


デー タ 々 加 理 を これ まで の よう に , 科学 用 一 般 目 的 
用 , 事務 用 の 和 計算機 で 供用 させ る の は 経 洲 的 で な い 。 
と いう の は , デー タダ 処理 で 邊 要 な の は , 複 な 計算 で 
は な て , 取り 扱う 情報 壇 カ 大 きい と と だ か ら で あ 
る 。 デ ー タ 処理 の 問題 点 を 系 統 的 , 一 般 的 た 解析 し 
て , それ に か な っ た 計算 機 を 設計 する の が , この 論文 
の 目的 で ある 。 

デー タ 如 理 は 四 つ の 分 野 に 細分 され る 。 すなわち , 
デー 名 の 取得 , 操作 評価 , 有 「 表 示 で ある 。 この うち で 
を っ と も 大 切な デー 操作 の 基本 機能 は , 選択 , 比 
較 , 切り 換え , 記憶 , 制御 , 変換 の 太っ で ある 。 設計 
に あたっ て は , こと の 機能 を 有機 的 に 表わす た め の , 
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Compare Load Unload 
Selecting Comparing Memory, Buffer 
Translate 
EE 
1 Control Translate 
Switching 


第 1 図 データ 操作 の 記号 


系 統 図 に 用 いる 記号 と , 代数 式 で 用 いる 記号 を 決め な 
く て は な ら な い 。 系 統 図 用 た は 第 1 図 の よう な 記号 を 
推 紅 で いる 一方, 人 失 数 的 次 記号 と じじ では, 7 : ( 選 
択 ) つつ ( 比 ) ささ (記憶) 一 (変換 ) な ど が 考え られ 


る 。 
コン ビジ テリ 0 了 N 校 で 11 個 の 
基本 装置 を 作り , さら に こと これ を いく つか 集め て , 記憶 


装置 , 演算 装置 ) 入出 力 装置 , 制御 装置 ,) な どの 「 機 
能 単 位 ]」 を 組む 。 標準 回 路 を プリ ント 板 上 に 作る こと 
は こと これ まで も 行わ れ た が , と の 標準 化 を 機能 に まで お 
以 付 め 交 の が コン ジ ピ ビン 2 で お あお る 5。 
こと の 方 式 を 航空 交通 管制 用 , 模型 ロケ ッ ト 試 験 用 の 
計算 機 た 応用 し た 例 を 簡単 に 説明 し て いる 。 
( 元 岡 委員 , 金山 裕 訳 ) 


13・98. 磁気 テー プ - 紙 テー プ 変 換 器 
M. Ringer & L. Mintzer: A Magnetic- 
Tape-to-Paper-Tape Converter. [Commun. 


and Electronics, No. 49, July, 1960, p. 339~ 
346] 


15008 形 磁気 デコ フ = 編 テープ 変換 唱 (MTPT) は 5 
中 央 演算 装置 か ら 多 く の 離 れ た 場所 へ 情報 を 伝え る の 
が 目的 の DATA matic 1000 シス テム 用 付属 装置 で 
ある 。 


Punch 
solenoide Paper 
T tape 


} magne- 0 

i Re Ee 7 | 
0 r ta 

od 


One tape 5,6,7, 0 
eck Translator Translator NS 
input outpu tape 
register register 


第 1 図 基本 的 な 情報 の 流れ 


第 1 図 は 磁気 テー プ か ら 紙 テー プ へ いた る 情報 の 流 
れ を 表わす 。2,700ft の 磁気 テー プ に は 465,000 枚 の 
パン チカ ー ド に 相当 する 情報 量 が 貯 そ を られ て いる 。 情 
報 は まず 直列 に 読み 出さ れ て , 緩衝 記憶 装置 に た ダイ ナ 
ミッ ク に 記憶 され る 。 次 に 変換 器 は 1 ビッ ト ず つと り 
出し て 変換 を 行う 。 こ の と き の ク ロッ ク パ ペル ス と し て 
は , 互 た 位相 の 異な る 25kc の パル ス を 2 種類 用 い 
る 。 DATA matic 語 を 所 要 の テープ コ ュ コード に 変換 す 
る 方 法 は 22 種類 あっ て , すべ て プラ グ ボ ー ド の 接続 


昭和 36 年 2 月 (JI.E.E. J.) 


に よっ て 行う 。MTPT* の 情報 処理 能力 は 毎秒 240 字 
で ある か ら , ? ペ ンチ 速度 に よっ て 全体 の 速度 が 決ま っ 
GRRE 

論文 で は さら に , 変換 の 実例 , 誤り の 検出 ) トラ ヌン 
ジス タタ 回路 , 論理 , 論理 代数 と 回 踏 の 関係 な ど に つい 
て 詳 も くる 述べ て いる 。 

MTPT で 設計 し た 回 踏 の 余 容 は 大 きく て , 電源 電 
圧 変 動 は .25 % まで 耐え る 。 また 』 この 論文 を 書い た 
と きま で に , 8,000h 以上 運転 し た が , 回 路 素 子 の 故 
障 や ゃ 誤動作 は 1 回 も 超 ら な か っ た 。 素子 と し て は , 真 
空 管 や 磁 心 の 他 に た に, トラ ンジ スタ を 850 本, ダイ オー 
ド を 4,000 本 使っ て いる 。( 元 岡 委員 , 金山 和裕 訳 ) 


13・93. 


パー セプト ロン ーー 学習 に 
つい て の 一 実験 
W.E. Bushor : 


Experiment in Learning. CElectronics, Vol. 
33 No 30; July 22,2960p E629 


The Perceptron——An 


人 間 の 頭脳 の 手 能 に つい て は よく わか っ て いない 
が た れい を も デル 化す る 誠 み ば 種々 われ て で いる 。 ポポ 
ー セ ププ トロ ン も 神経 系 の シミ ュ レ ーション の 一 種 で , 
おもに パタ ン の 認識 を 白紙 の 状態 か ら の 学習 に より 人 行 
う も の で ある 。 この 動作 を IBM 704 に よっ て ジ シミュ 
パート a し, て 行っ we 実験 es NE Brocg lnstn 
Radio Engrs (March, 1960) に 発表 され て いる 。 と こ 
で は Perceptron Mark 1_ の 構成 と 実験 結果 に つい て 
簡単 た に 述べ られ て いる 。 


Pattern 
sti mul us 


Re 
$Y Yctive vale 
ER rs Reinforcement 


Association unit Patch 
panel 
第 1 


第 下図 に 示さ れる よう に だ ど パ タン は 20X20 の マト リ 
クス で 光学 的 に 検出 され , これ が パッ チ パ ネル に より 
無人 作為 に A-unit に 接続 され る 。A-unit は 入力 の 和 が 
ある 値 を に を る と 
Active に な り 出 
カカ を 出す , A-unit 
は 512 個 あ り 幾 組 
か ずっ つっ 1 選 -unit に 
接続 され る 。 各 
R-unit の 入力 は 
と これ ら の A-unit 


CN 


correct on test 


Percent 


FT EA i SE RS ER is a 

の 組 の 出力 の 和 で “18 Ng NE 

と れ が 一 定 以上 に Training, exposures to each leHer 
第 2 図 


な る 0 の Rs 
unit は 0 か ら 1 エ 1 の 状態 に な り A-unit に 対し フィ ー ド 
バッ ク が 行わ れ , これ に より A-unit の 積分 回 踏 に よ 
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り 一 種 の 記憶 作用 が 行わ れる 。 学 習 は 同じ パタ ン を 何 
回 か 見 せる こと に より 人 A-unit "た 記憶 させ る ご と で 行 
われ や る 。 一例 と じ て 第 2 図 は テル ファ テ ベ ッ ト 26 1 和子 を 
認識 する 確度 が 学習 の 回 数 と と も に 上 が る と と を 示 
す 。 こ の ほか 雑音 の ある 場合 学習 に 誤り の ある 場合 
な どの 例 が 示さ れ て いる 。 この 研究 は Cornell Aero- 
nautical Laboratory で 行わ れ て いる も の で ある が , パパ 
ー セ プ ト ロ ン の 問題 点 , 将来 性 低 つ いて は 他 の 文献 と 
同様 に あま り 述 べら ちら れ て いな い 。 
( 元 岡 委員 , 山口 楠 雄 訳 ) 


13・100. 線 で 書か ゆか れ た パタ ン 認 識 装 置 


Leon D. Harmon: Line-Drawing Pattern 
Recognizer. EElectronics, Vol. 33, No. 36, 
Sept. 2, 1960, p. 39~43] 


この 論文 で は 二 次 元 平 面 上 の 可視 ペタン を 文字 に 上限 
ら 5 ら ず 広い 範 田 の も の に つい て 認識 する 装置 へ の 一 っ の 
掲 案 と し て この 装置 を 述べ て い る 。 

パタ ン を 量子 化す る 場合 , 普 遂 は 縦横 に 分 割 き され た 
メッ シュ つや て で 行 2( の の 凌い る 2 が 0 に の | 防 式 で 
は 一 種 の 極座標 表示 と し て 同心 円 状 に 走査 する (と れ 
を Dilating circular scan と 称し て いる ) こと を 特徴 
と し て いる 。 こ の 方 法 で 走査 じ た 場 合 の 一 例 を 第 1 図 
に 示す 。 同心 円 の 走査 は 内 側が から 順 次 行わ れ も レ ジス タ 
に 記憶 され る 。 こ と この レジ スタ の 内 容 か が か ら も と の パタ ン 
を 認識 する こと が 可能 で ちる と し て いる が 」 一 般 的 な 
方 法 に つい て は 人 述べ られ て いな い 8 

実験 と し て は 太 角 形 以下 の 多角 形 を お も に 認識 する 
と と を 目的 と する 策 2 図 の も の が 示さ れ て いる 。 こ の 
装置 の 半径 方 向 の 走査 は 機械 的 に 行わ れれ s の お の が 
サイ ラ ト ロ ン に 接続 され , 円 状 た に 配置 され た 32 個 の 
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フォ ト セ ル に よっ て 検出 され る 。 小 さい ほう か らら 順次 
フォ ト セ ル の 環 が 機械 的 に 拡大 され る に つれ て 図形 を 
通過 り 必 だ ジオ ト セル が ※ 対 訪 37 る サイ ラド 0 
か から 首 弄 の 状態 選 点 火 形 で め を サザ 人 7 テロ の 
勝 極 画 雇用 な が れ た 生 ジジ E SS 
の 間 に ある も の が 点火 する 。 この 数 は ヵ 々 角形 の 場合 
2 ヵ 7 個 と な る が , 各 頂 点 で は ヵ 個 と な る 。 と の 発光 し 
た ネオ キン ラン プ の 数 誠 ち ヵ ゃ を 知る oo まだ 6 以下 の 分 散 
し た 点 の 数 を 知る こと も で きる 。 

と この 装置 で は Centering, 雑音 な どの 問題 は 解決 さ 
れ て お ぉ おら ず 実 際 的 に は まだ 初歩 の 段階 で ある が , 著者 
は この 方 法 の Flexibility と 将来 性 を 主張 し て いる 。 

( 元 岡 委 員 , 山口 楠 雄 訳 ) 


15・101. 部 品 開発 に お ける 
統計 学 の 応用 


G. J. Levenbach: The Use of Statistics In 
Device Development. CBell Lab. Record, Vol. 
38, No. 8, Aug., 1960, p: 289~295] 


部 品 開 発 に お いて 数 理 統計 学 を 用 いる と 有益 で あ 
る 。 ベル 研究 所 た お いて も 情報 理論 , 輸送 問題 , 品質 
管理 , 実験 計画 お よび 解析 な ど が 用 いら れ て いる 。 
2~3 の 実験 室 に お いて 用 いら れ た 実例 た に つい て 方 法 
を 述べ る 。 

実験 を 行う に あたっ て 理論 が は っ きり し て いる と き 
と し て な いと き と が ある 。 こ の 前 者 の と ぎ な は 実験 は 理 
論 の 確認 で あり , 後者 の 場合 は 実験 に 適 す べ き 式 また 
は モデ ル を 求め る こと が 目的 と な る 。 を ぞ その 例 と と て は 
ボイル の 法則 の よう に , 気体 の 圧力 と 体積 の 関係 を 式 
で 示し て いる 。 し か し 実際 で は 誤差 が ある の で , その 
式 を 求め る た あめ に ガウ ス の 考え た 最小 二乗 法 が 用 いら 
れる 。 多 くさく の 生産 面 に お ける 開発 で 必要 な 三 つ の 要素 
は , その 実験 目的 の “概念 "実験 , 開発 の “構成 "お 
よび 結果 の “ 値 付 ” で ある 。 実際 の 開発 は こと の 三 つ を 
サイ クン で が 返 ジ 充分 目的 軟 S は 8 る まで 8 
値 付 は た と を ば 数 学 的 モデ ル を 物理 的 結果 に 合致 する 
形 で 作り 上 げ る こと で ある その ぞ デ ル と 実験 結果 と 
の 一 致 を 比較 し て 模型 の 改良 を 行う か , また は 実験 方 
法 を 改良 する と こと を 行う 。 実 験 の 処理 法 の 一 例 と し て , 
P-N 接合 容量 の 高周波 域 た お ける 電圧 - 容 量 曲 線 を 求 
め る こと が な され や た 。 グラ テラ フ は ほぼ ば 三 つ の 未知 の ペラ 
% 二 炊 ) で 示 きめる 85 コテ 適 泊 次 第 数 浴 療 れ れ se 凍 と 
の 二 っ は 直線 た に よる あて は めで 求め た 。 その 曲線 と 実 
験 の デー タ を 比較 し 残 差 三 乗 和 が 最小 た に な る よう て に, 
三 つ の パラ メー タ を 定め た 。 実際 の 手続 き は 計算 機 を 
使用 し て , 最初 の 定数 を 種々 の 値 を 入れ て 最適 な も の 
を 得 た 。 次 に その 値 た 対し て , "信頼 域 を 求め 推定 に 幅 
を つけ て 信頼 の 目安 と し た 。 第 2 の 例 と ら て は , 1 価 
の 特性 値 を 数 個 の パラ メー タ で 示す の で ある が , た と 


えば コン デン ササ の 診 圧 試験 を 行う で ,」 最 弱点 の ぐ “ 弱 
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さ ” を 計っ た 。 と これ は 極限 値 の 分 布 に と な た る は ず で ある 。 
よっ て こと この デー タ を 極限 値 確率 紙 を 用 いて , 直線 に な 
る よう に し て パラ メー タ 2 個 に よる 推定 を 行っ た 。 ま 
た 幅 も 求め た 。 こ の うち は サン プル 数 が 少な いと き は 
特に 注意 が 必要 で あぁ る 。 第 3 に 数 個 の 要因 が 同時 に 変 
化す る と き は 実験 計画 法 に よる の が よい 。 例 と し て は 


タン タル の 薄膜 コン デン ザ の 容量 の 電圧 , 温度 に よる 
変化 を 示し て いる 。 容 量 の 安 定性 を 測定 量 と し て いる 
が , 交互 作用 , 誤差 項 , 温 鹿 効果, 電圧 効果 な ど に 分 
離し て 解析 する こと が 有利 で ある 。 以上 の ほか 種々 な 
方 法 が 実用 され て いる 。 (池田 委員 , 米沢 人 慎吾 訳 ) 


特許 
13. 強 磁 性 装置 
特許 公報 昭 34-6777 
発 明 者 André Pierrot & Yves Lescroel 
特許 権 者 lS 
磁気 的 記憶 装置 , スイ ッ チ な ど に 用 いら れる 磁 心 と 
し て は , ヒス テリ シス 曲線 の 方 形 性 が すぐ れ て いる こ 


と , お よび 温度 に 対す る 磁気 特性 の 変化 が 少な いこ 
が 必要 で ある 。 こ の 発明 は これ ら の 諸 特 性 の 改善 を 目 
的 と し た も の で , 策 1 図 に 示す よう に , 比較 的 方 形 性 
係数 (6:= 選 +,/Bm) の 大 きい 強 磁性 材料 で 作ら れ た 筑 
1 の 磁 心 4i( 断 面積 : 1-X) と , 比較 的 小さ い (82) 材 

の 7 n2 2 料 で 作ら れ た 第 2 
er yO の 磁 心 A2( 断 面 

‘⑧ kc 積 : ※) に 磁化 巻 
i 線 na, 722 ど と 出力 

筑 1 巻 線 Ni, Nz を そ 
れ ぞ れ 設 け ,。 どちら か 一 方 の 巻 線 対 の 巻 線 を 補 に 逆 向 
き に 接続 する こと を 特徴 と し て いる 。 磁化 巻 線 た に 電流 
7 を 流し 出力 巻 線 端 子 3, 4 か ら 電 圧 を 取り 出せ ば , こ 
の 装置 の 等 価 最 大 よび 残留 磁束 密度 は , 
(1—X)B:;—XB> 

(5:, Bz は 磁 心 4i, 4A2 の 最大 また は 残留 磁束 密度 ) 
と な り , 等 価 方 形 性 係数 は 磁 心 4』 よめ り 改 善 す る こと 
が で き , また , 装置 の 等 価 磁束 密度 の 温度 係数 も 磁 心 
A: の 同 係数 を 磁 心 44 の それ ょ り 小 さく する と と に 
よって で 磁 心 -A: よめ 小さ さこ に に が で さき : る 8 


14. 電子 ある い は イオ ン の 加速 装置 


特許 公報 避 34-8926 
発明 者 沢田 良 吉 , 関口 存 裁 , 前 川 明 刷 
特許 権 者 日 立 製 作 所 


れ は 高周波 パル ス 電 力 を 利用 し た 電子 ある い は イ 
オン の 加速 器 た と えば サイ クロ トロ ン な どの 加速 器 出 
力 を 増す た あの も の で , 複数 個 の 高周波 パル ス 電 源 を 
加速 器 の 1 個 の 帰 電 部 に 接続 し , それ ら 人 電源 か ら の > ペ * 
ルス 電力 供給 の 時 宛 を 順次 異な る よう に し て 加速 装置 
※ 伝 3※ 和 は) る はら 9G し た た な を 要 起 を する 8 

第 2 図 に その 一 例 を 示す 。 2 EA 
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ロト ロン の 加速 電極 A に 供給 する パルス 電力 を 発生 す 
る 回 路 で , 
電力 の 発生 順序 を 
制御 すべ き 高 周波 
電源 ei,e2, ez の 
電力 供給 の 時 刻 は 
パル ス 電力 に 対応 
し て 一 定 の 間隔 を 
も つっ 。 パル ス 幅 は i 

た と そえ を ば は パルス 電力 2MW っ TT5Imsii で ある 。 


15. 継 電 吉 


ノル ス 


特許 公報 昭 35-3633 
発明 者 西口 薫 , 森山 寛美 
特許 権 者 日立 製作 末 


と の 発明 は 継電器 の チャ タリ ング 現象 を 防止 する 装 
置 で 評 第 :3' 図 7 え (a)' (Db) で 示す 1 
に 2 枚 の 薄 金 属 板 3, 3^ を 合掌 させ た 瑞 片 2 を 固定 
し , 7 の 震 2 eo る 巻 挟 グリップ ば ね 7 を 装着 し 
2 枚 の 舌 片 2 の 合掌 圧力 を 増加 させ る こと に より 接点 
の 衝突 振動 を 防止 
BB きる を 特徴 8 
る 

動作 速度 の 遠い 
継電器 で は いわ ゆ 
る クスリ ジグ 更 
人 象 が 生じ る 欠点 が 
あぁ ある が , それ を 防 
止 す る た め に は 薄 
板 '3, 3′ の 合掌 面 
A の し ゅ う 動 摩擦 
力 を 増加 させ な けれ ぼ ば な ら な い 。 その た あめ 従来 , 装置 
で は 舌 片 2 の 薄板 3, 3^ の 厚 さ を 増し て いた が 厚 す 
ぎる と 固い 棒状 に な り し ゅ う 動 が 生 ぜ ず , 薄 す ぎる と 
し ゅ う 動 摩擦 力 が 不足 し チャ タリ ング 現象 を 完全 に 防 
下す る と こと と が 困難 で あっ た 。 こ の 発明 に よれ ば , アー 
マチ ュ ア 11 が 電磁 吸引 され た と き :2 枚 の 薄板 3, 3 よ 
りな る 笛 片 2 る が た わ み 薄板 3, 3 人 4 の 合掌 面 4 で 若 生 
の し ゅ う 動 が 起り 』 その 面 4 の 摩擦 力 に より , 固定 
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接点 と 衝突 する 際 の 衝撃 力 を 吸収 する よう に 加 圧 用 ク 
リプ ブ ば ね 把 を 笛 片 2 諾 装着 選 な の で チャ クジ シグ 
現象 の 発生 を 完全 に 防止 で きる 。 


16. 時 間 遅 延 測定 装置 


特許 公報 昭 35-3671 
発 明 者 Robert L. Frank 
特許 権 者 Sperry Rand 


2 局 か ら 発 する パル ス の 到来 時 間 差 を 求め る 航法 で 
ある ロラ ン 方 式 は , ペル ス の 立 起り が 雑音 や 空間 渋 干 
渉 で ひずみ を 受け る と 時 間 差 測定 た 誤差 を 生ずる 。 こ 
の 発明 は 上 記 誤 差 を 減少 する た あめ 受信 ペル ス の 立 起 り 
傾 度 を 求め , 真 の 立 起 り 点 を 得 て い る 。 

以下 策 4 図 に より 説明 する 。 標本 化 回 路 12,。 フィ 
ル タ 14, 周波 数 制御 発振 器 16, ゲ ー ト 発振 器 18 お よ 
び 傾 射 補 整 回 路 20 か ら な る ルー プ は , 受 信 器 10 か ら 
の 主 局 パル ス A4( 第 5 図 ) た 同期 し た パル ス を 発生 する 


= 
Ho 条 -e-8H 8 
I らく 者 織 当 
- 滞 団 88 
| it C | E 
| 4 8 | 
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Mi 
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策 5 図 


同期 ルー プ で あぁ る 。 ゲー トト 発生 回 18 の ゲー トド 波 選 は 
微分 回 路 79) クリ ッ プ 回 路 80 を 通り 主 局 ペル ス . 4 
の 立 起り に 同期 し た パル ス となり, 可変 騰 延 回 路 92 
避 加 を られ ゲー ト 波 だ を 生じ る 。 ゲ ー ト 波 民 は 償 
斜 制御 遅延 回 路 40^ に 加え られ , ゲー ト 波 太 の 後 端 
か ら 0/ だ け 遅 れ た 点 か ら 指 数 的 に 減少 する 信号 世 と 
な り , さら に 増幅 回 路 42^, 微分 回 路 447 クリ ッ プ 
回 路 46"′ ゲー ト 発振 器 を 通り パル ス NN を 発生 させ 
る 。 パ ルス は 標本 化 回 路 12^ で 従 局 パル ス J を 標本 
化し , "標本 値 が 予定 の 値 た と ほぼ 2V。 た な る よう に 
分 圧 器 88 は フィ ル タ 147, サー ボ 増 幅 器 84, 電動 機 
86 を 通じ 制御 され , 可変 遅延 回 路 92 に 生ずる ゲー ト 
波 太 の 幅 ( 後 端 ) が 変わ る 。 ま た , パル ス N は 従 
局 パ ルス 7 が 前 記 予 定 の 値 に な る 点 の パル ス J の 立 
起り 傾 度 を 標本 化 回 路 50^(52^: 微分 回 路 54^: 増幅 
回 路 ) で 標本 化し , フィ ル タ 56′ で ろ 波 し 』 直流 電圧 
P ア と し て 制御 遅延 回 路 40^ に 加 を , ゲー ト 波 太 の 後 
端 か ら 指 数 的 に 降下 する 電圧 が , 直流 値 記 と 一 致し 
た と き 信 号 世 の 後 端 が 始ま る よう に する 。 
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17. 偏光 面 振動 式 光 電 ポ ー ラ リ メ ー タ 

特許 公報 品 35-3696 

発明 者 お よび 特許 権 者 天谷 和夫 

の 発明 は 人 策 ,6 図 去 示す 密 う に 中 軍 引 認 尺 誠 窟 ラス 
の よう に ファ ェ ァ ラ デー 効果 を 呈す る 物質 を , 交流 磁界 中 
に 置い て 構成 させ た 偏光 面 振動 装置 4 を , ポー ララ イ 
ザ 3 と アナ ライ ザ 6 の 間 に 設 けた こと を 特徴 と する 偏 
発 面 振動 式 池 電 ポ ボ ポー ラリ メー タ で あっ て , これ に よっ 
て 従来 の 肉眼 に よる 測定 の よう な 個人 差 に よる 誤差 を 
除去 し , また 自動 的 測定 を 容易 に し た も の で ある 。 
図 は 特に 微小 な 旋 
光 角 を 電気 的 に 拡大 
する 機構 を 施し た も 
の を 示し 』 二 は 光源 ) 
5 は 材料 7 は 光電 筑 6 図 
管 8 は 増幅 器 , 21 は 位相 検波 器 , 22 は 電流 計 , 20 
は 旋光 角 補 償 装置 で ある 。 すなわち , ポー ララ イザ 3 
の 偏光 面 と アナ ライ ザ 6 の 偏光 面 の な す 角 が 90° より 
大 きい か 小さ いか に よっ て , 位相 検波 器 に は 正 ま た は 
負 の 電圧 が 出 て くる 。 この 電圧 を 旋光 角 補 償 装 置 20 
の コイ ル に 加え を , それ よっ て 生ずる 磁界 で 試料 5 に 
よる 旋光 角 を 自動 的 に 補償 する 。 したがって, 
を 流れ る 電流 を 読め ば 旋光 角 が わか る こと に な る 。 


A TL 


18. 半導体 整流 器 の 平衡 方 式 


特許 公報 昭 34-4012 
発明 者 加藤 叉 彦 
特許 権 者 三 鞭 電 機 


大 電力 用 整流 器 と し て は 各 整 流 要 素 を 複数 個 直列 に 
接続 し , その 直列 体 を 複数 個 並 列 に 接続 し 1 個 の 変換 
単位 を 構成 させ る 。 こ の よう な 構成 で は 各 直 烈 体 の 負 
荷電 流 の 分 担 , 冷却 状態 な ど に 不平 穫 を 生じ , 特定 の 
直列 体 だ けが 過 負 荷 過熱 状態 と な り 特 性 が 劣化 し , 疾 
に は 破損 する 恐れ が し ば し ば 生じ た 。 そ の よう な 電流 
の 不平 特 を な くす た め に 平和 仁 
コイ ル を 利用 する こと も あっ た 
が , 冷却 装置 の 平 符 に 関し て は 
特に 劉 意 され て いな か っ た 。 

この 発明 は , 電流 の ほか に 冷 
却 系 の 平衡 も 考慮 し た 平衡 方 式 
に 関す る も の で ある 。 す な わ ち , 
整流 器 の 温度 の 不平 和 将 に よる 電 
流 変 化 を 平衡 鉄心 の ほか に 冷 子 
系 の 平 符 に より 完全 に 平衡 させ 
る も の で ある 。 

策 7 図示 す よ うに , 冷 ' 却 水 
系 6 は 直列 体 の 並行 列 数 々 に 等 
し い 数 の 冷却 水管 を 並列 に 通 水 
し , 各 冷 却 管 は それ ぞ れ 異な っ た 直列 体 の 整流 要素 を 
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順次 直列 に 冷却 する よう に 構成 し て ある 。 し た が っ て 
仮 各 水管 の 間 に 水 量 の 差 が あっ て も , 各 水 管 の 冷却 
状況 に 不平 衡 が あっ て も , また 各 水 管 の 送水 端 に 近い 
部 分 と 排水 端 に 近い 部 分 と た 冷却 水温 の 差異 が あっ て 
も , これ ら 不平 衡 は 各 直 列 体 と 平等 だ で 分 けら れる の 
で , 各 直 列 体 の 冷却 条件 は ほぼ 平衡 状態 に 保 た れる 。 


19. ら 線 指向 性 空中 線 


特許 公報 昭 35-4068 
発 明 者 Erwin Gillitzer & Rudolf Herz 
特許 権 者 Siemens & Halske 


パラ ボラ 反射 器 の 励 振 放射 器 は , 多 ぐ ホー ン 形 放射 
器 あ る い は 反射 器 付 ダイ ポー ル が 使用 され る 。 こ の 方 
法 で は 周波 数 に ょ より 指向 性 が 比較 的 大 きく 変化 し , ま 
た , 広帯域 た 整合 を と る と と が 困難 で ある 。 し た が っ 
て 広帯域 空中 線 で ある ら 線 空中 線 を 一 次 放射 器 と し て 
用 いる こと こと は , 帰 電線 と 放射 器 と の 整合 と いう 点 で は 
好 っ どう で ある が , 従来 の 方 法 で は 第 8 図示 す よ う 
に , 帰 電線 が パラ ボラ と 放射 器 を 結ぶ 軸線 ( 鏡 軸 ) か 
ら は ずれ て いる た め あめ に 指向 性 選 ひ ずみ を 生ずる 原因 と 
eS 

こと この 発明 は 以上 の 欠点 を 除 こ うと する も の で , 第 9 
図 と に 示す よう に 帰 電 線 は 鏡 軸 線 中 に 置か れ , ら 線 空中 
線 が と この 帰 電線 を 包囲 する よう に 
た (の 0 っ 生 GE 


8 


第 8 
向 性 た に た ひずみ を 生ずる と こと が な い 。 また , 帰 電 線 3 の 
直径 と , ら 線 空中 線 の 直径 の D と の 比 dD を 0.2 程 
度 に 選ぶ の が よく , 動作 周波 数 範 叶 は 1: 16 に わた 
っ て 整合 が と れる 。 


20. 周波 数 制御 方 式 


第 9 図 


特許 公報 昭 35- 4069 
発 明 者 Coleman J. Miller 
特許 権 者 EN 


と の 発明 は 単 側帯 変調 器 を 用 いた 周波 数 合成 装置 に 
関す る も の で ある 。 

第 10 図 で 1 は 広帯域 発振 器 で 誠 定 席 は よく な バ びく, 
2 の リア クタ ンス 管 で 発振 周波 数 を 制御 され る 。 4 は 
水晶 で 安定 化 さ れ た 発振 器 で , 5 の パル ス 発 生 器 を 同 
期し , くり 返し 周波 数 が 100kc に 安定 化し た 幅 の 潜 
い パ パルス列 を 発生 させ る 。 この パパ ルス 列 は , 100 kc 
の 高調 波 を 豊富 た に 含 むものである 。 いま 1 の 発振 器 を 
19,782.628 kc に 安定 化す る も の と する 。 1 と 15 の 出 
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力 は 3 の 単 側帯 変調 器 に 導入 され , 両 者 の 差 周 波 を 生じ 
る 店 の 29S の OK 調 誠 3E る で は は 8206286kcE る pn 
1 境 の 没 74 の 評 967 次 調 波 で で は 826628 彼 cm を a 簡 
の 出力 と の 198 次 調 波 と では 17 372kc を 生じ る 5 
し か し 単 側帯 変調 器 の 性 質 で 1 の 出力 と 4 の 198 次 
以上 の 高調 波 と の 差 周波 は 抑圧 され て 出力 に 現われ な 
人 W。 し た が っ て 3 の 出力 は 327628 kc 182.628kc な 
ど で ある 。 この うち 最低 の 周波 数 は 一般 的 に いっ て 
必ず 50 一 100 kc の 間 に ある 。 こ の 出力 は 6 の 50 一 
100kc ろ 波 増幅 器 を 通っ て 8 の 発振 器 の 出力 と と も 
に 7 の 混合 器 に 導入 され , 両者 の 差 周 波 が 取り 出さ れ 
て 中 心 周 波数 が 20kc の 9 の 周波 数 弁別 器 に 加 を られ 
る 。 し た が っ て , 8 の 発振 周波 数 は この 場合 102.68 
kc に 選ば れる 。 9 の 出力 な 11 で 直流 増幅 され で 2 の 
リア クタ ンス 管 に 加わ り , 1 の 発振 周波 数 を 所 望 の 値 
に 安定 化す る 。 な お 1 の 出力 た 信号 を 加 そ る こと に 
よっ て 周波 数 変調 が 可能 で ある 。 


21. 超 音 波 液 面 指示 計 


特許 公報 昭 35-4380 
発 明 者 野口 照雄 
特許 権 者 興亜 石油 


こと の 発明 は , 超 音 波 の 液 面 反射 を 利用 し た 液 面 指示 
装置 に ついて, 液 深 の 読み 取り を 計数 器 に 数 字 と し て 
表示 させ る よう に し た も の で ある 。 第 11 図 と 策 12 
図 は その 実施 例 で , 液 面 の 高 さ を 測定 し よう と する 液 
底 に 配置 し た 超 音 波 発 射 器 4 か ら 超 音波 を 発射 し , 
それ の 液 面 か ら の 反射 パル ス を 受信 器 RA で 受信 す 
る 。 こ の 超 音 波 パル ス の 発射 と 同時 に パル ス 発振 器 
TO の 発振 を 開始 し 
て , 前 記 液 面 で の 反 系 
パッ アス を 受信 する と と 
も に 発振 を 停止 し , そ 
の 間 の パル ス 数 を 計 
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器 CO で 計数 指示 する の で ある 。 この 装置 は 計数 
器 が 一 定数 計数 する ご と に パル ス 発生 器 m-2s か ら 
比較 用 パル ス を 発生 さき させ, これ と 液 中 に 等 間隔 に 配置 
され た 反射 板 5 に よる 反射 パル ス 列 を 周波 数 制御 回 
AFC に 受け て , これ ら 両 パル ス の 受信 時 刻 の 先 後 , 
お ぉ よび 受信 時 差 た 応じ て 制御 信号 を 出し , 両 ペ ルス の 
受信 時 刻 を 常に 一致 さ せる よう に パル ス 発振 回 TO 〇 
の 発振 周波 数 を 制御 し て , 計数 器 の 指示 が 液 の 種類 
温度 な ど に 影響 され な いよ うに 構成 され て いる 。 


22. 活性 化し た 冷 陰極 を 有する 


グロ ー 放 電 管 
特許 公 昭 35-4486 
発 明 者 G. A. Elings, A. Koelewjn, E. J. W. 
Verwey & H. A. Klasens 
特許 権 者 N. V. Philips 


従来 , バリ ッ ウム 酸化 物 を 被 着 し た 冷 陰極 を 用 いた グ 
ロー 放電 管 は , その 製造 工程 で 陰極 基板 上 に 疹 布 し た 
純 バ パリ ウム 酸化 物 層 を 電流 パル ス に よっ て 半ば 分 解 さ 
せ て 活性 化し 導電 性 に し て いた が , その 際 パ リウ ム 酸 
化物 の 20~50 9 が 管内 に 放出 され , 種々 の 障害 の 原 
因 ど な っ て いた 。 

この 発明 は , 冷 陰極 に 被 着 し た アル カリ 土 類 金属 酸 
化物 中 に , その 金属 原子 総量 の 0.1~40 原子 だ け 
ラン タン 酸化 物 , セリ ウム 酸化 物 ま た は ラン タン 刻 よ 
び セ リウ ム 酸 化物 を 含有 させ , 上 記 の 陰極 物質 の 放出 
を 減少 を きせ た も の で ある 。 


23。 電子管 ま だ は ドラ ンジ スタ 式 
交流 高 電 圧 用 検 電器 装置 

特許 公報 昭 35-5838 

発明 者 お よび 特許 権 者 北川 一 雄 

第 13 図 た よっ て この 発明 を 説明 すれ ば , 従来 の 
空中 線 式 検 電器 装置 で は , 電力 用 送 配 電線 な どの 電力 
線 か ら 空中 線 1 に 話 導 し た 電圧 を 増幅器 2 で 増幅 し 
て , 指示 計 回 3, 警報 器 7 に 導入 する よう に な っ て お 
り , 電力 線 に 直接 触れ な いで 検 電 で きる の で , 作業 員 
の 感電 事故 や 誤操作 の 防止 に は か な り 有 効 で あっ た 


が , し か し 増幅 器 2 自身 に 政 障 を 生じ る と と が 皆無 と 
は い を ない 欠点 が あっ た 。 そ を と で こと の 発明 は , 増幅 回 
の 入力 側 に 発振 器 5 から の 
特 束 な 信号 を 重ね 合わ すこ 
と に よっ て , 検 電器 装置 全 
体 の 正常 な 動作 を 確認 で き 
な ば うに た だ る の で ある ec 
な お , 6 は 増幅 器 お よび 発 
振 器 の 電源 を 示す 。 特殊 の 信号 と し て は , 
1s 間隔 で 断続 する 300c/s の 信号 を 用 いる 。 


24. 圧力 補償 形 p 万 発信 器 


RR EN 


特許 公報 昭 35-5848 
発 明 者 小林 保 
特許 権 者 株 式 会 社 北辰 電機 


従来 の ヵ 戸 発振 器 で 加 圧 され た 液体 の ヵ 万 を 測定 
する 場合 に は , 被 測定 液 の 圧力 より 大 きい 一 補 圧 力 の 
補償 圧力 を 基 準 電極 内 の 塩化 カリ 液 面 に 加え , 両 圧 放 
の 差 た より 塩化 カリ 液 を ジャ ンク ショ ン 部 か ら 浸 出さ る 
せる 方 法 を と っ て いた が , 被 測定 液 圧力 が 減少 する と 
塩化 カリ 液 の 流出 量 が 増大 し 
て 安定 な 測定 を 困難 に し , ま 
た ひん 繁 に 補給 し な いと つい 
に は 測定 が 不能 に な る 欠点 が 
あっ た 。 

と の 発明 は その よう な 欠点 
を 除去 し た も の で , 第 14 図 
に 示 3 ま ES 
を 設け て その 内 部 を ベロ ー ズ 
7 で 2 室 た に 仕切り, その 1 宣 
6 に は 被 測 定 液 圧力 PP』 を , また 他 室 9 た に は 絞り 10 
を 通し て 適当 な 空気 圧 Pz を 導入 し , ベロ ー ズ 底板 8 
の 外側 面 に ち て が っ た ば ね 13 と , 内 側面 に 接近 し て 
設け た ノズル 11 と の 関係 を 利用 し て , 被 測定 液 圧 方 
に 一 定圧 力 だ を 加 を きた 和 の 圧力 Pg を , 基準 電極 


2 内 の 塩化 カリ 液 面 と に 加 を る と と に より 圧力 補償 を し 
て いる 。 な お 1 は ぁ ヵ 万 測定 電極 , 3 は 液 そ う を 示す 。 
= 4 


の 黒部 川 第 四 発 電 所 第 一 期 工事 完成 


関西 電力 が 昭和 31 年 7 月 た 着工 し た 世界 屈指 の 黒 
部 川 第 四 発 電 所 は 昭和 35 年 11 月 26 日 , つい に 通 
水 式 を 行ない , ひき 続き 1, 2 号機 の 調整 試運転 を 進 
め , 昭和 36 年 1 月 10 日 か らち 官庁 検査 うけ, 1 月 
中 旬 に 営業 運転 た は いっ な た 。 
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当 発 電 所 の ダム は , 既設 イタ リア Vajont ダム , ス 
イス Mauvoisin' ダ ム に つぐ 高 ア ー チ ダム で ある 。 鉄 
管 , 入口 弁 , 水車 な ども 世界 記録 的 な 設備 だ が , 発電 
所 地点 が 急 史 か つ な だ れ が 多く , 名 季 気 温 が 一 20°C 
に 下る な どの 条件 に ある た め , 発電 所 本 館 は じ め , 超 
高圧 変電 所 , 開閉 所 も すべ て 地下 に 構築 され た 。 

水車 は 立て 軸 ペ ルト ン 了 水車 95,000kW, 360rpm 


81 巻 869 滞 (Feb. 1961) 


| 


で , 6 ノズル の も の と し て は , 容量 で は 世界 最高 記録 
上 品 で あり , 11, 2 号 の ドイ ツ | Voith 社 仙 水 車 は ニー ド 
ル サ ー ボ モー タ が ノズル の 中 に 内 蔵 さ れ た 構造 に な っ 
て いる 。 まだ ラン タナ は 131@r の 王 体 狼 造 で ある 。 
還 電 aS 豆 記 当 馬 E 計 式 で イイ EZ2Riva 太 机 で あ 
る 。 この シー リン グ の 操作 方 式 は ロー タ を 90? 回 転 さ 
せる た め の 回 転用 サー ボ モ ー タ の ほか に シー ル 操 作用 
の サー ボ モ ー タ を 借 を 。 デ テー チレ パパ を 介し て ロー タ 全 
体 を 上 流 ち るい は 下流 側 に ちず か 移動 し て シー ル を 行 
な う 方 式 で わが国 で は 最初 の も の で ある 。 

発電 機 は 高速 大 容量 機 の 部 類 に 属し , 冷却 風 は 固定 
子 直 下 を 通さ ず , 正方 形 の 風 道 の 四隅 に 冷却 風 ダ クト 
を 設け ) これ で 水車 室 バ レル に 導き りり これから 回 転 子 
ファ ン で 上 上 方 に 吸い で ご まれ る 。 この た とめ 発 電機 基礎 の 
設計 が 非常 に 楽に と な っ て いる 。 

その ほか , 超 高 圧 変 電 所 , 開閉 所 が 全 地 下 式 で ある 
0 TN 対 
地 距 離 を 最小 た つめ, し か も 常 規 電圧 で は 可視 コロ ナ 
人 開閉 所 か ら 送 電線 引出 口 ま 


で の 約 180m の 間 は , 経済 性 を 考え , 裸 引 出 線 を や 
| あめ, これ も わが 国 記 録 と な る 超 高 圧 ・ 大 容量 の OF ケ 
ー ブ ル を 採用 し て いる 。 

今回 得策 一 期 工 事 で 完成 し た の は , ダム 水位 1,380 


m まで で あり, 主機 2 台 で 153 MW, 呆 和 36 年 秋 
に は ダム 水位 1,488m と な り 175 MW, また 昭和 37 
年 秋 に は 第 二 期 工 事 と し て 主機 1 台 を 増設 し て 最終 
258 MW と な る 予定 で ある 。 な お 発電 所 は さら に 1 
合 増 設 で きる よう 考慮 され て いる 。 
その 設備 の 概要 は 次 の と お すり 。 
(a) 使用 水量 : 最大 54 m3/s (第 一 期 36 m3/s) 
(b) 有効 落差 : 最大 560.2m, 利用 水深 68 m 
(ec) 発電 力 : 最大 258,000kW (第 一 期 175;000 
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kW) 
(d) 可能 発生 電力 量 ( 全 発 電 時 下流 増 も 含む ) : 
1,856,864 kWh 


ed ER TR RR 部 さ 
186.0m (本 体 164m), 堤 項 幅 ( 非 浴 流 部 ) 8.0m, 
堤 頂 長 488.58m (本 体 342.00m), ダム 有効 貯水 量 
148. 8 x 106 m3 

(f) 水圧 鉄管 : 総 長 さ 268.00m, 主管 内 径 3125 
二 管 司 半 ベジ デッド フイ 4 
F 27~46 mm 

( 宮 ) 水車 : 形式 立て 軸 '6' グ ズル ペ ポン 水車 ) 


出力 最大 950,000kW (60c/s), 87,000kW (5C 
c/s), 回 転 数 360 rpm(60 c/s), 300rpm (50c/s), 使用 
水量 18m3s 前 7 仙 作 者 邊 デ 21 ラ う 接 FN 祥 六 夫 Voth 3 
号機 日立 

(hb) 借 形式 "ダブ ル ジ ー ル 式 ロ タリー 
弁 , 最高 水圧 70 kg/cm*, 最大 流量 19.5 m3/s, 主 弁 内 
径 1,600 mm, 製作 者 (3 人 台 ) イタ リア Riva 社 

(i) 発電 機 : 形式 立て 軸 三 相 変 流 発電 機 , 容量 
95,000 EVA (60 c/s) , 86,000 kVA (50 c/s) , 電圧 13.8 
ー~12.6kV (60 c/s) , 12. 6 一 12.0kV (50c/s), 製作 者 , 
1, 2 号機 東芝 , 3 号機 日 立 

(j) 圭 変 圧 器 : 形式 屋外 用 三 相 送 油水 冷 式 , 容 
量 95,000kVA (60c/s), 86,000kVA (50c/8), 電 正 
60c/s 時 (一 次 13.8 一 12.6kV, 三次 287. 5~250kV) 
50c/s 時 (一 次 12.6 一 11.4kV, 三次 287.5~250kV) 
(FR REE DOSY 

(kk) 超 高 圧 ケ ー プ ブル : 形式 単 心 "OF ケーブル, 
送電 容量 267.5kV で 400 MVA, 使用 電圧 262.5~ 
287.5kV 

め ⑳ 御 母 衣 発電 所 営業 運転 開始 

電源 開発 株 式 会 社 が 昭和 32 年 春 か ら 工 事 中 で あっ 
た 御 母 衣 発電 所 。 出力 215 MW, (今回 は 貯水 位 の 関係 
で 160MW) ロ ロック フィ ルダム 形式 , 地 下 発 電 所 は , 1 
月 15 日 官庁 検査 を 終了 し 営業 運転 に は いっ た 。 こ と の 発 
電 所 は 庄川 の 上 流 に 位 し , 有効 貯水 量 330x108m3 を 
有 し , 下流 の 調整 池 式 発電 所 和 攻 の 冬期 間 に ポ お ける 調整 
出力 お よび 電力 量 の 増大 に 大 きく 役立つ も の で ある 。 
運転 開始 は 予定 の 36 年 6 月 より 約 半 年 くり あげ ら 
れ , 潟 水 期 で し か も 電力 の か な り 不 足し て いる と き に 
運転 を 開始 し , 中 地域 の 電力 震 給 に 大 い に 貢 献 す る こ 
EVE SS 

御 母 衣 発電 所 の 特長 は , わが 国 で も 数 少な い ロ ッ ク 
フィ ルダム を 採用 し , また その 大 き さ も 世界 的 な も の 
で ある 点 , 地下 発電 所 で ある 点 , 主機 器 に 大 容量 の も 
の を 採用 し た 点 な ど で あ る が , と これら の 諸 元 は 次 の よ 
うに な っ て いる > 


(1) ダム : 傾斜 土質 遮 水 壁 形 ロ コック フィ ル , 高 さ 
131m, 体積 7,950,000 ms 
(2) 貯水 池 : EL 760,000 (満水 位 ), 利用 水深 


(169 ) 


324 — Sw 


= ス 


65m, 有効 容量 330※x106m3 

(3) 主機 器 : 水車 128,000kW, 225rpm 立て 軸 
フラ ン シ ス 有形 , 最 大 落差 200m, 2 人 台 。( 理 立 製 ) 発 電機 
125,000-kVA, 60c/s, 16.5kV, 2 人 台 。( 理 立 製 ) 変 圧 
回 125,000kVA, 60c/s, 16/275kV、2 台 。( 理 立 製 ) 

な お 当所 の 屋外 変電 所 に 隣り 合っ て 開 西 電力 の 御 母 
衣 開 閉所 が 設け られ , 全部 で 275kV 送電 線 6 回 線 の 
大 開閉 所 を 形成 し , 全て が 地下 発電 所 配電 盤 で 制御 さ 
HE ENERITNKNNEG ES 


@ 中 地域 の 超 高 圧送 電網 完成 

わが 国 の 超 高 圧 275kV の 送電 線 は 新 北陸 幹線 が 昭 
和 27 年 に 運転 きれ て 以来 , 各社 と も その 送電 線 の 建 
設 に 努め て いる 。 

中 地域 の 大 水力 発電 所 で ある 黒部 川 策 四 発 電 所 , 御 
母衣 発電 所 が 昭和 36 年 初頭 に 一 部 発電 する 見 込み な 
の で , 中 地域 3 社 (中 部 電力 , 関西 電力 , 電源 開発 ) 
は それ ら の 発電 所 の 送電 対策 と 同時 に 増大 する 負荷 に 
応ずる た め あめ の 超 高 圧 外輪 線 を 大 阪 , 名 古屋 地区 に 建設 
する 目的 , さら に 広域 運営 と し て の 相互 融通 施設 を 強 
化す る と いう 諸 目 的 か ら , か ね て より 275kV 送 変 電 
施設 の 建設 工事 を 始め て いた が , 昭和 35 年 11 月 一 
音 竣 工 し , た だ ち に 営業 運転 に は いっ た 。 

すなわち , 関西 電力 で は 新 北陸 幹 線 の 延 長 お よび 増 
架 , 丸山 幹線 の 延長 お よび 昇圧 上記 二 つ の 送電 線 の 
ルー プ 運 転 を 行う 目的 の 山側 連 系 , 里 側 連 系 線 の 施 
設 , 受電 対策 と し て の 東大 阪 変電 所 の 新設 。 中 部 電力 
で は 名 古屋 外輪 線 策 一 期 と し て 名 古屋 変電 所 より 西 名 
古屋 変電 所 に 至る 送電 線 と 西 名 古屋 変電 所 。 電源 開発 
株 式 会 社 で は 御 母 衣 発電 所 と 佐久 間 発 電 所 と を 連 系 す 
る 目的 の 送電 線 で ある 。 

さら に 中 地域 3 社 は 相互 融通 を は か る 目的 で 3 社 共 
同 施 工 の 関 開 閉所 を 岐阜 県 関 市 に 設け た 。 こ の 開閉 所 
は 丸山 幹線 , 御 母 衣 幹 線 , 御 母 衣 北 幹線 , 名 古屋 外輪 
線 , 合計 10 回 線 が 引き こま れる きわ め て 重要 な 開閉 
所 で ある 。 

今後 さち に 275kV 送電 線 が 征 長 され る 予定 で ある 
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屋 西 乱 
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が , 今回 完成 し た 送電 線 は 延長 914km' に も お よび, 
変電 所 出力 と し て は 420 MVA に も お よん だ 。 
今回 完成 し た 送 変 電 施 設 は 下 表 の と お り で ある 。 


名 古屋 外輪 線 と う 長 97.4km, 1 回 線 
自 名 古屋 変電 所 一 経由 関 開閉 所 一 至 
西 名 古屋 変電 所 


220 MVA 変圧 器 1 台 


中 部 電力 
西 名 古屋 変電 記 
新 北 陸 幹線 


こう 長 120.3km, 2 回 線 

自 黒部 川 第 四 発 電 所 一 経由 新 受 本 変 
電 所 一 至 成 出 発電 所 ( 増 可 延 長 区 間 
の み ) 

と うぅ 長 180.0km, 2 回 線 

自 丸山 発電 所 一 経由 関 開閉 所 一 至 
東大 阪 変電 所 

こう 長 76 km, 1 回 線 

自 御 母 表 開 閉所 一 至 関 開閉 所 
こう 長 12.5km, 2 回 線 

自 東大 阪 変電 所 一 至 枚方 変電 所 
200 MVA 変圧 器 1 台 


丸 山 幹線 


関西 電力 
御 母 衣 北 幹線 


東大 阪 枚方 線 


東大 阪 変電 所 


御 母 衣 幹 線 き こう 長 107km, 1 回 線 
電源 開発 自 御 母衣 発電 所 一 経由 関 義 閉所 一 至 
名 古屋 変電 所 


* な お , 電源 開発 御 母衣 幹線 は , 御 母 衣 闘 閉所 一 関 開 閉所 間 は 関西 
電力 御 母衣 北 幹線 を , 関 開閉 所 一 名 古屋 変電 所 間 は 中 部 電力 名 古屋 
外輪 線 を 共 架 させ て いる 。 


め @ 政府 , 電源 開発 長期 計画 を 改訂 


電源 開発 の 長期 計画 に つい て は , 昭和 34 年 12 月 
に 決定 され た 昭和 38 年 度 を 目標 年 度 と する 5 個 年 計 
画 が 進行 中 で ある が , 最近 の 星 盛 な 電力 震 用 に 対応 し 
ご を 必中 る の が 生 記 で きき 生ま i 交 3 重 十 如 開 
発 の 合理 的 な 実施 の た め に は さら に 長期 の 計画 目標 を 
設定 する 必要 が ある 。 そこ と で 政府 は , 昭和 35 年 12 
月 筑 30 回 電源 開発 調整 審議 会 の 議 を 経て , 了 和 42 
年 度 を 目標 年 度 と する 概略 次 の 電源 開発 展 期 計画 を 決 
征 汎 膨 だ ら 

( 二 ) 昭和 42 年 度 の 電力 震 用 だ つい て は , 国 
所 得 倍 増 計 画 」 に 関す る 答申 の 主要 経済 指標 を 参考 
し , 震 用 端 で 約 1,870 億 kWh と 想定 し た 。 

(2) 困 和 42 年 度 の 電力 供給 は , 震 用 に 応ずる 必 
要 供 給 量 の 安定 的 確保 と 電力 原価 の 長期 安定 を 基本 と 
し , 揚水 式 を 含む 水力 発電 , 新鋭 火力 お よび 原子 力 な 
どの 電源 を も っ と も 合理 的 に 組み 合せ , 電力 系 統 全 価 
の 電力 原価 を 長期 に た お た り 最 小 と に する よう 計画 し , 水 
力 833 億 EWh, 火力 1,247 億 kWh( 原 子 力 を 含む ) 
で 充足 する も の と する 。 こと の 結果 , 火力 の 発電 量 は , 
全 発 電 量 に 対し , 34 年 度 の 3696 か ら 42 年 度 の 60 
ES 

(3) 上 記 の 供給 を 確保 する た あめ の 供 給 設備 は , 申 
和 42 年 度 末 に お いて で 約 | 4 723 亡 kW (水力 0』948 
万 kW, 火力 2,775 万 kW) と な る が 可 昭 和 35 年 度 
以降 42 年 度 ま で に , 更新 分 を 含め , 約 2,722 万 EW 
(水力 823 万 kW, 火力 1,899 万 kW) の 新 増設 が 必 
要 と な る 。 な お , 呆 和 40 年 度 か ら 約 1098 の 供給 予 
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備 力 が 見 込ま れ て いる 。 

送 変電 設備 た つい て は , 震 用 の 増大 に 伴 な う 系 統 の 
拡大 , 大 規模 地点 の 開発 と 対応 し , 40 万 V 級 送電 幹 
線 を 含む 送 変電 設備 の 増強 整備 を 図る る の と する 。 ま 
た 配電 設備 計 つ いて は , 昭和 42 年度 まで に 80% 
を 6 下 Va で 昇 : お が る ば の 挫 進 き る 6 

(4) 昭和 43 年度 以 降 の 電力 雪 給 の 推移 を 勘案 し , 
43 年 度 以降 と 完成 する 発電 設備 約 1,140 万 EW の 着 
手 を 計画 期間 中 に 考慮 する も の と する 。 

(5) 本 計画 遂行 に 要する 開発 資金 は , 昭和 35 年 
度 以 降 42 年 度 ま で に 総額 約 35,600 億 円 , 外資 分 と 
し て 約 220 億 円 が 見 込ま れる 。 


の @ 電源 開発 新規 着工 地点 を 追加 


政府 は , 呆 和 42 年 度 を 目標 年 度 と する 電源 開発 長 
期 計 画 の 策定 に 関連 し , 昭和 35 年 度 電 源 開発 計画 を 


変更 世 で , 7 次 の 地点 を 新規 着 翌 地点 どじ し て 追加 じ た 。 


| 東北 電力 | 加治 川 | 16,800| 2333| 38-7 
| 2 | 揚 川 | 53,600 9,100 | 39-7 
水 | 東京 電力 栗山 ( 増 ) | 28,000| 1970| 39-2 
で すす 2 | 下 滝 ( 増 ) | 89,500 6,470| 
| 神奈 川 県 | 城 山 | 250,000| 12,682 | 39-12 
山 瑞 間 上 折 中 世 野 | 14,500 1,236 | 40-6 
| 三峰 川 電力 | 三 峰 川 第 一 | 21,600 2』8510|11 37-10 
尾久 鳥 電工 | 容 房 川 第 三 | 26,200 1,500 | 37-6 
電 源 開発 | 大 島 92, 000 7,494 | 39-6 
功 主 の 野川 第 二 | 16.100| 3289| 
ク 御 母 衣 第 二 | 59,200 6, 836 ア 
そ ゃ "2 人 包 7 価 所 | 0,800 7,570 
北海 道 電 放 | 新 江 別 | 125;,000 RSM 38=7 
東 " 半 第 者 力 刷 拉 が 潟 2 9,700 | 38-11 
火 | 東京 "電力 | 隊 井 | 530,000 30, 150 2 
中 部 電力 | 四 日 市 | 440,000| 24.400 ” 
関西 電力 | 尋 路 第 二 |575,00| 30,794| ヶ 々 
” | 多奈川 2 期 | 156,000 9,700 | 38-10 
| 中 国電 力 | 岡 ) 山 2 区 | ヶ | 7800| 38-11 
| 相 園 電力 | 新 徳 鳥 | 125,000| 6,646| 々 
ガ | 放 電力 | 新 小 倉 2 期 | 156,000 9)350 |1 37-11 
| 注水 共同 発電 | 新 清 水 | 150,000| 7900| 37-12 
の 他 1 835 生 1 休 | 1,820 | 93 
水力 18” 地 吉 708;300 763;331 
火力 13」 地 点 l2,539,820 | 145,726 
計 | 131 地 点 。l3,248,120 | 219,057 
@ 多く な っ た 調 相 用 の 並列 リア クト ル 
と の と こと ころ, 送電 系 統 の 調 相 設備 と し て , 並列 リア 


クト ル が 次 第 に 多く ぐ 運 用 され は じ め た 。 

超 高 圧送 電 系 統 の 強化 拡充 と 大 都市 に お ける ケー プ 
ル 系 統 の 普及 た より , 系 統 の 対地 充電 容量 が 増大 し , 
震 要 家 の 進 相 設 貸 が 普及 し た た め , 遅 相 容量 の 不足 を 
きた し , 軽 負 荷 時 に お ける 会 剰 無効 電力 に より 系 統 電 
圧 が 上 昇 す る 傾向 に ある 。 この た め , 進 相 だ け で な くさく 
遅 想 の 調 相 設 備 が 必要 た に な っ て きた が , 並列 リア クト 
ル ! LE A の O 組合 窟 = Fh 


昭和 36 年 2 月 (J.I 下 EE.J.) 


と が 経済 的 ・ 技 術 的 面 か ら 検 討 さ れ た 結果 , 前 者 が 採 
用 され る よう に な っ た も の で ある 。 

現在 並列 リア クト ル を 設置 し た 例 の 多い 関西 電力 に 
つい て みる と , 新 北 陸 幹 線 と 丸山 幹線 の 2 ルー ト の 超 
高圧 送電 線 と 大 阪 外 輪 線 の 完成 た より 約 170 MVA の 
充電 容量 が 増加 し , 線路 充電 容量 の 総計 は 713 MVA 
に 達する 。 それに 対し , すでに 枚方 , 東大 阪 伊丹 の 里 
側 変電 所 に は 210 MVA の 並列 リア クト ル が 設置 され 
て いる 。 ま た 大 阪 市 内 の ケー ブル 系 統 に お いて は , 昭 
和 35 年 5 月 の 実績 に よる と , ピー ク 時 た に お いて も , 
並列 り リアクトル を 投入 し て , か ろう じ で て 無効 電力 の バ 
ラン ズ を と っ て お り , | 深夜 時 た に お いて で て は 纏 一 次 変電 所 
へ の 無効 電力 の 突き 上 が り を 避け る こと が で きず , 二 
次 変電 所 の 電圧 は , ピー ク 時 と ほとん ど 同 じ と な る 。 
し た が っ て 今後 の ケー ブル 系 統 の 拡大 に と も な い , 並 
列 リ アク トル の 増設 が 必要 と な っ て くる 。 関 西 電力 以 
外 で 内 2 思 多 イ バン 4 が 3 る 採用 SC る る 2 は, 
中 部 電力 の 西 名 古屋 変電 所 や 東北 電力 の 仙人 台 変 電 所 が 
ある が , それ ら は いずれ も 最近 竣工 し た も の で ある 。 
比較 的 古い も の と じ し て は 丸 州 電力 山 家 変電 所 が ある 。 


会 社名 | 巡 民 場所 名 vay | 全数 Ak 
枚方 秦 電 所 | a 90 70 
東大 阪 変 電 所 ” 2 60 15 
関西 伊丹 変電 所 2 4 Wad) 
敷 津 変電 所 C4 2 40 2 
大 阪 火力 発電 所 2 3 60 ” 
新 愛 本 発電 所 25 i 25 10 
中 部 | 西 名 古屋 変電 所 20 1 20 70 
東 北 | 仙台 変電 所 25 1 25 30 
九 州 | 山 家 変電 所 30 30 60 


@ 終 流 水車 完成 

水力 発電 所 で 有効 落差 お よび 流量 が 相当 変動 し , か 
っ つ 従 来 の カプ ラン 水車 の 適用 落差 を こえ る 領域 で は 身 
流水 車 が 使用 され る よう に な っ た 。 和 終 流 水車 は 落差 や 
負荷 変動 に 応じ て ラン ナ 羽 根 を 開閉 し 全般 的 に フラ ッ 
ト で 高い 効率 が 得 ら れる 。 外国 で は カナ ダナ イヤ ガラ 
発電 所 で 運転 中 で ある が , わが 国 で も 東芝 と 日 立 で 最 
近 完成 し , 近く 四国 電力 の 名 頃 発電 所 と 東北 電力 の 新 
大 倉 発電 所 で 運転 を 開始 する こと と な っ て いる 。 

名 頃 発電 所 は , 吉野 川 水系 の 既設 松尾 川 第 一 お よび 
第 二 発 電 所 に 対す る 出力 増強 , 流量 調整 用 と し て 建設 
され た , 名 頃 貯 水池 の 放水 時 の 落差 を 利用 し て 発電 
る た め に 建設 され た 発電 所 で , 有効 落差 は 最高 46.65 
m, 最低 26.65m と 20m の 変動 が ある 。 

〇 名 頃 発電 所 用 水車 定格 (東芝 製 ) 

出力 : 1, 360 kW, 回 転 数 : 600/720 rpm, 有効 落差 : 
45.65m (46.65~26.65m), 流 夏 : 3.5m3/s 

な お , この 水車 に は 極 数 変換 式 の 発電 機 が 使用 され . 
る こと こと に な っ て いる 。 


TY 


5 水車 (東芝 ) 


1,360 kW 


新 大 倉 発電 所 は 名 取 川 水系 た 設け られ た ダブ ルアー 
Ne pT pigs 利用 する た め あめ 設け 
た 発電 所 で ある 。 
5 水車 定格 (日 立 製 ) 
出力 :.5,500kW, 回 転 数 : 750 rpm, 有効 落差 : 88 
m (96.9~70.3m), 流量 6.5m3/s 
な お この 水車 は 世界 最高 落差 の 倖 流 水車 で ある 。 


る @ マイ クロ 大 阪 端 局 に 100 kVA, DMA 装置 


電電 公社 で は マイ クロ 大 阪 端 局 底 対 東京 」 福岡 , 高 
知 , 金沢 お よび 鳥取 の 各回 線 端 局 を 収容 する の で 計 使 
用 電力 も 大 きく な り , 従来 の スリ ー エ ェ エンジン (1 人 台 容 
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量 が 30kEVA) を 採用 する と 数 多く 併 な けれ ば な 
ら な い の で , こ と これ に 代わ っ て 100kEVA, DMA (Dynamo 
Motor Alternator) 装置 ( ち が 国 明 大 , 従来 は 1 台 の 容 


量 が 30kVA) 4 人 台 を 施設 する と と に な っ た な た 。 

と の 装 闘 は 三 想 謗 導電 動機 。 変 流 g 発 電機 直流 摘 の 
三 つ を 連結 し た も の ので," 常時 は 商用 電源 で よっ て 誘導 
電動 接 が 原動力 と な り , 交流 発電 接 か ら 200V エ 2 
の 電圧 を 通信 機 記 供給 し , 直流 機 は 電池 電圧 と は だ ぼ 等 
し く 発 電 し 電池 に 接続 され て いる 。「 商 用 が 停電 すれ ば 


れ 
直流 機 の 発電 電圧 が 低下 じ し 電 池 か ら 電 流 を と っ て 電動 
機 と な り RR Rt gs 
電 が 回 像 すれ ば 商用 周 渋 数 に 対し て 装 
て か ら 誘 導電 動 換 に 給電 し て 平常 
量 は 3 時 間 の 信 電 応 面 そる も の を 
ミ 長 く な る と , 1,000kEVA の 
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DMA 装置 4 台 の うち 1 人 台 は 予備 と し , 予 貸 機 ど 常 
用 機 の 切換 時 に は 並行 運転 操作 を 行い , 負荷 を 移し て 
か ら 一 方 を 停止 する 。 誘導 電動 機 は か ご 形 を 使用 し て 
いる の で , 装置 の 回 転 数 調整 に は 電電 公社 通 研 で 実用 
化し た 調 速 方 法 を 採用 し て いる 。36 年 2 月 か ら 据 付 後 
の 試験 が 始ま り , 4 月 か らち らち サー ビス 開始 の 予定 で ある 。 


る 高速 度 さ ん 孔 機 の 試作 完成 


印刷 電信 の 分 野 で は , 古く か ら 情 報 の 蓄積 用 に 紙 テ 
ー プ を 用 いて いる 。 符号 化 さ れ た 文字 は 記 小 さ 次 孔 の 
組み 合せ と し て この テー プ に ざ だ ど 了 再 さ れる "の で ある 
が , とこ の 方 式 は 最近 急速 に 発達 し っ つっ ある 電子 計算 機 
の 出力 用 と し て る 遍 ん た に 利用 され て いる 。 すなわち , 
計算 機 か ら 出 て くる 計 和 集結 果 を , まず さん 孔 拘 に よっ 
て 紙テープ 上 の さ み ん 孔 の 形 で 著 積 じ b, さら 記 こ と これ か ら 
印刷 その 他 の 処理 を 行う の で ある 。 従来 , この よう な 
RR 
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生生 こと この よう な 要求 を 満た を す た め 独 
特 な 機構 の 高遠 度 さ ん 孔 機 の 試作 を 行い , 良好 な 成績 
を 得る こと が で きた 。 本 機 の さん 孔 能 力 は 毎 分 6,000 
字 ぁ る い は それ 以 上 上 で, 重要 な 規格 で ある さん めん 孔 ビッ 
チ の 偏差 も 2 以下 で 問題 に た な らち ら な い 。 的 村上 も 構造 
が 単純 で 大 き な 運 動 を する 的 械 部 分 が 無い た あめ 振動 る 
少な く , 安定 な 動作 が 期待 で きる 3。 

この よう な 特長 を 有する の は , さ ど 孔 や テー プ 送 り 
な どの 動作 を マグ ネッ ト で 直接 選 駆動 し , 記 モー タ や クタ ク 
ラッ チ な ど を 使用 じ な いか ぢ で ある ろ る 詩 す ま な ね ちち , 半 きん 
孔 命 令 の 電気 信号 を 受け る と , 電子 的 制御 回 路 記 よっ 
て さん 孔 お よび 紙 送 りな どの マグ ネッ トド ト を 順 々 選 動 作 


させ 話 そ れ 己 の 志 写 々 基 徹子 どき 直 結 情 だ 拉 構 ま 人 き で 
要 な 動作 を 行う の で ある 。 マグ ネッ ト の 衣 動 電流 は 

大 出力 トラ ンジ ス タタ で 制御 し , 計 電流 億 は 最大 1.5 入 
程度 。 現在 は より 高速 化 を 目指 し て 試験 中 で ある 。 
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め 原子 炉 用 に キャ ンド モー タ 


ンド モー タ は , 新鋭 火 発 電 
循環 用 ポ シ プ モー タ と し て も 用 いら どれ て で て いる が , 


所 で ボイラ の 強制 
最近 


各社 で 試作 』 開発 し て いる ぉ の は ; ほとん ど が 原子 力 
関係 の も の で ある 。 原子 炉 の 中 心 部 で 行わ れる 核分裂 


反応 の 際 発 生 す る 多量 の 熱 を 高 遍 , 高圧 の 水 と し て , 
原子 往 一 熱 交 換 器 一 原子 炉 の 順序 で 強制 循環 させ る も 


の な ど , 原子 炉 の 密閉 され た シス テム 内 の 放射 能 を 持 
つ 冷 却 材 , ある い は 減速 材 の ポン プ 用 モー タ と し て 用 
5 る 


高温 , 高圧 で ある 上 に 放射 能 を 帯び て いる た め あめ て に, 
外部 に 絶対 漏れ な いよ う ポ ンプ と モー タ と が 一 体 の 構 
造 と な っ て お り , か つ 回 転 軸 も 外部 に 出 て いな い の で 
外見 は は 円筒 す な わ ち キャ ン 状 と な っ て いる た め キ ャ ン 
ド モ 区 ば る 


Pr ドク 2 タ は 


: 形 誘導 電動 機 で ある だ が だが, 
の も の と 異な る の は , 回 転 子 部 分 まで 水浸し た に な る た 
め あめ, 回 転 子 導体 , 固定 子 巻 線 お よび けい 素 鋼 板 が 直接 
水 に 触れ な いよ う ス テン レス その 他 の 特殊 金属 板 で 枚 


普通 


っ で て いる こと と,。 また 軸 , フレ ー ム , 軸受 な どぶ ホス テン 
CO 

最近 電機 メー カ 各 社 が 発表 し て いる キャ ンド モー ネタ 
の 仕様 は 次 の と お り で , 写真 は 350kEW キャ ンド モー 
タ を 示し た も の で ある 。 


| 局 に 
を ‘ RU | 人 ※- | 温度 | 圧 力 
会 社名 キャ ンド モー ネタ 仕様 | 宮 a | | cy | | (kg/em?) 
三 委 |350kW, 440V, 1,800rpm, 60c/s | 1 | 300| 140 
日 立 | 90kW, 200V, 1,500rpm,50c¢/s | » 々 265 2 
京 攻 10kW; 220V, 3,000rpm,50c/s | 285 70 
富士 |7.5kW, 200V, ヶ 7 ” 370 240 


め 内 面 研 摩 盤 用 の 15 万 回 転 超 高速 電動 機 
一 般 に 金属 の 研削 加工 で 良好 な 仕上 面 を 得る た め に 
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は 10 m/s の 切削 速度 を 必要 と する 。 し た が っ 
リ メ ー ト ルル 以下 の 穴 の 内 径 を 研 摩 仕上 け す る 場合 に は 
研 摩 砥 右 の 取り 付け ちら れ て いる ろ 軸 の 回 転 数 は 10 万 回 
転 以 上 の 超 高 速 が 要求 され る 。 こ の ほど 東芝 で この よ 
うな 小口 径 re: ス RE 


精度 の 研 摩 作業 に 利用 する 電動 機 を 完成 し た 。 出力 は 
A 相 誘 導電 動機 と な ん ら 
異な る と ころ は な く , 使用 電源 は 380V, 2,500 c/s 
の 高周波 電源 を 利用 , 150,000 回 転 の 超 高 速 運 転 を す 


る も の で ある 。 た だ 普通 の 電動 機 と 異な り , その 構造 
上 , 工作 上 多く の 特異 点 が ある 。 電動 機 の 定格 は 次 の 
sk 


相 数 : 3, 形 : 1E, 極 数 : 2, 出力 : 0.2kW (連続 ) 


速度 : 120,000/150,000 rpm, 式 : WCK, 電圧 : 300/ 
380V, 周波 数 : 2,000/2,500 c/s 

その 構造 は 次 の と お り 。 

回 転 子 高速 回 転 の た め 周 速 が 173m/s に も な る た 


あめ, コア は 成層 鉄心 に よら ず 特 殊 鋼 た よる 塊状 で ロー 
ドン ペデ ンド 0 ジ が ば 全体 し, で 族 半 真 裕 狂 造 
を し た 。 シャ フト は ベア リン グ 鋼 を 採用 し 全 外 周 の 偏 
心 を 1 以下 に 押え そ を る と と も に , 砥石 を 取り 付け た 場 
合 の 危険 速度 を 充分 考慮 し た 構 答 と し た 。 

軸受 部 ころ 軸受 を 採用 し て いる が , 内 輪 を 使用 せ 
ず , シャ フト に 内 輪 み ぞ を 加工 し , 特別 な 接触 角 を 有 有 
する アン ギュ ラコ ンタ クト タイ プ の 極 超 精 密 ベ アリ ン 
グ を 使用 し , 潤滑 に た は オイ ルミ スト を 採用 し て いる 。 
また 高速 で 公転 し て いる 球 が 内 輪 か ら 離 れず に 正規 の 
と ろ が り 運 転 を する よう 特別 な 考慮 が 払わ お われ て いる の 
で , 軸受 の 過熱 する こと が な い 。 

固定 子 普通 の B 級 0.35t の けい 素人 鋼板 を 積層 し 
スキ ュー を 採用 し て いる 。 スロ ッ ト 絶 編 お よび マグ ネ 
ッ ト コ イル に は ポリ エス テル 絶 線 を 採用 し , 特殊 ワニ = 
ス 補 各 理 で る な お 人 少 ドド は 圧 放 直下 


(173 ) 


328 a 


の 飛 深 に よ ょ る 劣化 を 防ぐ た め , 充分 な 考慮 を 払う ちと と 
も に モー タ の 温度 上 昇 た 対し て は ステ ー タ の 外周 に 水 
を 循環 さき させ て 水 准 式 と し て いる 。 

付属 機器 と し て 電源 に は 同社 で 開発 し た 制御 電極 付 
シリ コン 整流 器 利 用 の 静止 形 イ ン バ ー タ に より 高周波 
電源 を 発生 し て いる 


の 名 古屋 地下 鉄 , 自動 運転 試験 
名 古屋 市 変 通 局 


で は 地下 鉄 の 自動 運転 に つい て 日 立 
と 共同 研究 を 進め て いた が , 車両 1 編成 に た この 自動 運 
転 装置 を 取り 付け , 策 1 回 試験 運転 を 昨年 10 月 下旬 , 
筑 2 回 を 12 月 中 旬 , 名 古屋 駅 一 栄町 駅 間 2.6 km の 
り 線 で 行ない いずれ も 好 結 果 を 収 る た 。 
と これ は エレ クト 記 デ クス の 応用 に なり 運転 王 が 発 
車 の 際 ボ タン を お す だ け で , あと は 途中 の 速度 制御 も 
駅 停止 も 全 自 動 的 に 行 な あ れる も の で ある 。 
NO 
#07SueR D0 は 記 間 較 の 車 
RN 他 の 一 つ は 駅 
を 行なわ せる 定位 置 停車 制御 部 で あ 
また プロ グラ ム 制 御用 と 駅 定位 置 停車 
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駅 間 の 車 の 走行 の 自動 制御 は 地上 装置 を 既設 の 信号 
機 の 現 示 と 連動 させ , その 指示 に よる 命令 を 車 上 で 電 
磁 誘導 に より 読み と り , これ と 車 の 速度 と 対比 させ て 
加速 減速 , 制動 な ど を 自動 的 に 車両 制御 器 に 命令 し 
て 標準 運転 曲線 に 沿っ た 運転 を 行なわ せる 。 また 駅 で 
の 定位 置 停 車 は 地上 に 設け られ た 定位 置 停車 用 の 地上 
装置 の 指示 に よっ て , 車 上 た 電気 的 に 発生 させ た 定位 
A 
を その 曲線 に 沿う よう に 自動 的 に 制御 する の で ある 。 
RS 
の 定位 置 佑 車 も きわ め て 良好 で あっ た 。 
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@ 各社 ぞくぞく と 電子 冷蔵 庫 の 試作 を 発表 


技術 革新 の 波 は , 冷 便 機 製造 工業 に も 押し 寄せ て き 
た 。 2 種 の 異 金 属 (Biz, Tes な ど ) の 接合 点 で , 電 
流 の 流れ の 方 向 を 変化 させ る こと に より , 発熱 また は 
中 熱 が 起き る と いう ペッ ルレ チエ 効果 を 工業 化し た 電子 
冷蔵 庫 ,。 ルー ムク クーラ, 電子 冷水 器 な ど で あ る 5 

わが 国 メ ー カ で , 電子 冷蔵 庫 の 試作 策 1 号 は 日 立 
で 8 同 0 が 90 周 ( 衝 員 人 作 で 誠 作詞 の XE 
ある 。 日 立た に 引き 続き , 松下 電器 , 三洋 電機 が それ ぞ 
れ 特 長 あ る 製品 を 発表 し , きら に 東芝 , 三菱 , 明電舎 
で も 試作 研究 中 で ある 。 また 電子 冷凍 応用 製品 と し て 
電子 冷水 器 (日 立 )) ルー ムク ー ラ (明電舎 ), 電子 魔 
法 き 座 X 党 準 六 電子 恒温 を "(東芝 月 儲 光 電 思 うり 菩 電 
子 冷凍 式 光 電 測 光 装 置 (小松 ), 火炎 報知 器 (住友 電 
穫 ) な どの 試作 号 が 事 で に 公表 され で いる 。 

電子 冷蔵 庫 で 一 番 の 間 題 点 は サー モエ レ メ ン ドド で , 


(RS) 人 汰 869 基 


と これ の 性 能 と 価格 が , 家庭 用 電気 冷蔵 庫 と し て 現在 の 
冷凍 サイ クル を 持っ た 製品 に いつ どろ か ら 代 替 し うる 
か を 決定 する ポイ ント で ある a い おれ て いる 6 

各社 試作 発表 の 電子 冷蔵 庫 の 仕様 お よび 性 能 は 次 の 
と お り で ある 

QO 旧 立 電 子 冷 蔵 庫 

貯蔵 庫 内 容積 : 957, 外形 寸法 : 幅 500x 高 1,155 
X 奥 行 5 學 珈 草 冷 欧 素 才 368 組 間 計 電 庶 2 講 電 流 : 貯 
蔵 室 30 V, 10A, 製氷 室 20V, 10A, 性 能 : 貯蔵 
室温 度 引 気 温 刻 302@ ま で 852C 制 氷室 況 冊 開 一 13°C 
〇 松下 電器 電子 冷蔵 庫 

貯蔵 庫 内 容積 : 957Z, 冷却 素子 : 貯蔵 室 5 組 , 製氷 
室 3 組 , 電圧 , 電流 : 24V』 25 A, 製氷 能力 : 400 cc, 
1 時間 , 性 能 : 貯蔵 室温 度 外気 温度 30°C で 0°C, 
議 乏 ー20°C 

三洋 電子 冷蔵 庫 

1 967, 外形 寸法 : 幅 520※X 高 1,025X 
奥行 590mm, 冷却 素子 :16 組 , 電圧 , 電流 : 貯蔵 
室 9V, 25A, 冷凍 室 9V, 25A, 性 能 : 貯 蔵 室温 
度 外気 温度 30°C で 0°C, 冷凍 室温 度 で 一 21°C, 製 
氷 能 力 : 400cc, 1 時 間 


の 医療 用 1,500 万 eV ペー タ ト ロ ン 完 成 


東芝 マツ ダ 研 究 所 で は , 上 日 本 最初 の 1,500 万 電子 ボ 
ルト の 医療 用 ベー タ ト ロ ン を 本 年 1 月 , 大 阪 市 立 汰 
学 付属 病院 に 納入 し た 。 

X 線 に よる ガン の 浴 療 が 有効 で ある で と pp また これ 
ら 放 射線 の エネ ルギー が , 近 時 年 と と も に 高く な りつ 
あお. る きどり は 同和 の と に で お る に ニタ 衣 BE の 
は , コバ ルト 60(X 線 換算 実効 エネ ルギー 2MeV) 
と ちがっ て 比較 的 容易 た 高 エ ネル ギー の XX 線 が 得 ら れ 
る こと, また 最近 XX 線 た に も 増し て 治療 効果 が 認め られ 
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は じ め た 電子 線 を 取り 出す ご と が で きる こと , エネ フレ 
ギー の 調整 が 可能 , 運転 を 停止 すれ ば 放射 線 の 発生 
を 止め うる と こと な ど で あ る ろ る 。 今回 東芝 で 完成 し た だ も の 
は , これ ら の 特徴 の ほか に , 一 つの 加速 管 で て , 父 線 と 
電子 線 照 射 が 可能 で , この 二 つ の 切換 を え は , し ゃ へ 
い プ ロッ ク に あけ られ た ター ニン テー プル 形 の 放射 口 を 
まわ 届 語ら と SC ね A 0 2 まま: 芝 ペペ 
ー タ トロ ン の 特徴 で ある 軽量 小形 の 点 を 生か し て , 写 
真 の よう に 回 転 届 射 方 式 を 採用 し て いる 。 また 固定 照 
射 も 可能 で , この 場合 は 発生 部 が , 支持 枠 の 中 で 左右 
お よび 前 後に 回 転 し て 種々 複雑 な 駒 射 が 実施 で きる 。 

医療 用 で あろ る から, 有効 照射 以外 は 有効 に し ゃ へ い 
し て , 漏れ 線量 は , 主 放射 線量 の 1/1,000 以下 で あぁ る 。 
XX 線量 は 1,500 声 電子 ボル ト で 』 6 r/min lm 以上 , 
電子 線量 も これ に 相応 た 高 出 力 を 出し て いる 。 電源 
は 市 中 電源 200V よ ょ より , 柱 上 変圧 器 10kVA 2 台 で 
6,280V に 昇圧 し て 給電 し , 加速 用 電磁 石 の 遅 相 容 量 
330kVA を , 同 容量 の 進 相 コン デン サ で 吸収 し , 実 
際 に 配電 線 よ り と っ て いる 供 電 容量 は , 損失 を 含め て 
数 kVA た に すぎ な い 。 
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み テレ ビ 学 会 , 電子 機械 工業 会 移転 
テレ ビジ ョ ン 学 会 事務 局 は 1 月 12 日 より 
東京 都 港 区 芝 公 園 第 20 号 地 東京 タ 々 ワー ビル (地階 ) 
電話 計 東京 記 (431) 一 74411 (内線 122 が 0 
また 電子 機械 工業 会 な 
東京 都 手 代田 区 丸ノ内 3 の 14 東京 商工 会 議 所 ビル 5 階 
電話 東京 (211) 一 2765~9 
へ それ ぞ れ 移転 し た 。 


昭和 36 年 "2 月 _.IEE.J.) 
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330 電電 気 き 学 全会 諾 維 半 誌 
会 、. 記 。 議 還 
財 務 委 員 会 東京 支部 記事 
1 月 12 日 午後 5 時 30 分 か ら 丸 の 内 常盤 家 た て 開 。 O 役 員 会 1 月 20 日 午 後 5 時 30 分 か ら 電 気 ク ラ 


催 , 故 桜井 席 三 郎 氏 御 遺 族 か らち の 寄附 金 そ を その他 の 運用 
方 法 に つき 協議 し た 。 
電気 四 学 会 連合 大 会 委員 会 部 会 
1 月 19 日 午後 2 時 か ら 電 気 ク ラブ 会 議 室 に て 開催 , 
昭和 36 年 連合 大 会 一 般 講 演 原 稿 の 審査 を 行い , か つ 
講演 組合 せな ら び に 座長 案 を 作成 し た 。 


1 月 編修 委員 会 


1 月 10 日 ( 火 ) 午後 5 時 30 分 より 電気 クラ ブ 五 
階 会 議 室 に て 開催 。 宮本 委員 長 , 柳井 , 上 之 園 幹事 , 
山村 , 日 高 , 矢崎 , 野村 主査 , 小林 , 藤井 , 矢板 副 主 査 , 
土井 , 吉雄 , 尾 出 , 佐波 , 藤井 , 黒川 , 三浦 ( 武 ) 委 
員 , 長島 参事 , 長島 , 天野 , 川島 書記 出席 。 下記 事項 
を 協議 し た 。 

1. 36" 年 十 月 号 よ り 本 会 誌 の みみ どろ る 放 是 次 会 
告 を 色紙 と し , 本 文 前 に そう 入 す る よう 雑誌 体 載 を 変 
東 S 

2. 当日 採録 と 決定 し た 寄稿 は 下記 12 件 で あぁ る 。 

「 系 統 の 正 相 , 逆 相 抵 抗 分 に よる 有効 接地 条件 の 緩 

S| 
「 ト ラン ジス タフ リッ プ フ ロ ッ プ 回 路 の 直流 解析 」 
「 電 磁 衝 撃 波 管 に お ける プラ ズ マ の イオ ン 温 度 と 電 
子 温度 」 

[「 宰 気 し ゃ 断 器 の 電流 零 点 近傍 た に お ける 現象 」 

「 シ ング ル パ ル ス デ カト ロン の 動 特 性 」 

「 自 己 帰 還 形 と 並列 形 磁気 増幅 器 の 終 続 接続 」 

「3 柱 直 烈 形 可 飽 和 リ アク トル の 動作 機構 」 

「 了 アナ ログ 計算 機 の 自動 プ ピ 『 グ ラミ ング | 

『「 突 極 自 励 形 単 相同 期 機 の 解析 」 

に ネト クス プイ 

「 磁 気 増幅 器 の 過渡 応答 」 

『「 集 中 回 路 の 分 布 化 に よる 電力 系 統 過 渡 現 象 の 近似 

計算 法 」 

3. 本 会 誌 35 年 6 月 号 一 10 月 号 中 か ら ETJ 掲載 
原稿 と し て 13 件 を 選定 し た 。 

4. 新 特許 法 に 関す る 解説 記事 の 報 筆 を 特許 庁 藤 崎 
春雄 氏 に 依頼 する こと と し た 。 


(176 ) 


プ 会 議 室 に て 開催 , 次 期 役員 候補 者 の 選定 な ら び に 講 
演 会 , 講習 会 , 見 学会 な ど に 関し 協議 し た 。 


事業 維持 員 1 月 ) 


〇 入会 日 本 軽金属 (株 ) 新 潟 工場 (1 口 ), 三菱 造船 
株 式 会 社 (2 ロロ ) 

COC 会費 口 数 増加 (括弧 内 は 増加 後 の 口 数 ) 
株 式 会 社 (10 ロロ ) 


正 ・ 准 員 (1 月 入会 ) 

O 正 員 (⑤$9 名 ) 青木 二 三雄 , 浅羽 良弘 , 五 十 嵐 
猪 佐美 , 磯 上 辰 弥 , 石井 筆 魔 , 右 川 純一 , 石 田 久 太 郎 , 
右 渡 祥 照 , 稲葉 十 三 蔵 , 梅 森 東 , 尾形 克彦 , 大 倉 敏 
幹 , 岡野 博 親 , 衣川 三郎 , 小 紫 敏史 , 国分 不 治 , 紺 

博 , 佐 方 信之 , 佐々 木 崇 , 佐々 木 達 治 , 佐々 木 正 
文 , 楠原 達郎 , John R. Wine, 須田 正方 , 末広 複利 , 
関 司 , 高尾 共 木 , 高杉 千 杜 志 , 内 藤 室 義 , 中 閣 忠 
生 , 中 台 寿 , 中 西成 美 , 中 村人 健太郎, 永 塚 秀明 , 乳 
井 滋 , 野田 三郎 , 長谷 川 沙 久 , 久野 和弘 , 広田 阿佐 
雄 , 藤 田 禄 朗 , 増田 三男 , 松坂 知行 , 松田 藻 司 , 村松 
道 司 , 松本 勉 , 水田 好 昭 , 宮原 一 典 , 室井 正敏 , 持 
田 戚 介 , 森 垣 祐 , 森山 康 英 , 山岸 俊雄 , 山田 英作 , 
山本 博 局 , 吉岡 正行 , 吉田 稔 , 吉永 時 久 , 吉原 実 , 


日 本 電気 


陸 承 来 
準 員 (51 名 ) 秋田 哲男 , 井川 征 義 , 井上 友 成 , 
岩渕 誠 , 江尻 弘道 , 小原 四郎 , 大 岩 洋 和 , 片野 林 太 


郎 , 亀岡 良 寿 , 川 ロ 一 夫 , 川崎 宏一 , 木 寺 達 , 橘 田 
陸 朗 , 源 通 精 三 , 小 里 敏郎 , 小西 忠雄 , 小森 芳 則 , 佐 
々 木 剤 , 佐竹 一 裕 , 佐藤 善 四郎 , 才 善 信吾 , 齋藤 勝 
夫 , 坂本 友 男 , 指 出 義之 , 四 戸 弘道 , 菅原 和 , 鈴木 
清春 , 鈴木 正美 , 田 室 泰治 , 高木 孝二 郎 , 高橋 敏郎 
高橋 道 彰 , 照井 隆夫 , 戸田 忠 , 豊岡 剛 , 橋場 弘 
道 , 檜山 寅 雄 , 平野 正樹 , 藤原 充 浩 , 堀内 勝彦 , 前 田 
鶴 証 嘩 松林 計 明 芝浦 寮 郎 5e 三 旨 凍 約 半 潤 475 人 3 生 呈 
田村 真 次 , 目黒 上 巳 , Mohammad Islam, 吉田 実 , 
吉田 裕 睦 , 米沢 正勝 
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調査 研究 委員 会 

運営 委員 会 12 月 14 昌 ) 

1. 専門 委員 会 の 新設 に つい て 

〇 高 誠 定 発振 器 専 門 委員 会 (調査 ) 

川上 電子 回 路 技 委 長 より 設置 の 趣旨 に つき 説明 が あ 
うめ, 種々 審議 の 結果 , 一 応 短期 間 を 目標 た に し て 出発 
じ し , ある 程 庶 の 調査 が 終っ た と ころ で , つぎ の 眉 階 へ 
の 進み 方 ( 他 学 協会 と の joint, 経費 の 問題 を 含め て ) 
を 考え る と こと に し , 委員 構成 に つい て も , 未定 の 製造 
業者 側 委 員 は , 積極 的 に 参加 する 者 の み を 選択 する こ 
と に し た 。 し た が っ て , 趣旨 書 中 の 目的 「 高 誠 定 周波 
数 信号 の 発生 方 法 の 確立 ] の “確立 "を “調査 "に k, 
調査 期間 「 昭 和 35 年 11 月 より 2 年 間 ]| を 「 昭 和 36 
年 1 月 12 同 』 紀 記 正 し た き 

〇 給電 専門 委員 会 (常置 ) 

富田 電力 技 委 幹事 より 設置 の 趣旨 に つき 説明 が あ 
り , 種々 審議 の 結果 , 原案 通り 承認 され た 。 
tS EN 

が いし 試験 専門 分 科 委 員 会 

両者 と も 高 電 圧 試験 専門 委員 会 内 た 設置 する も の 
で , 富田 電力 技 委 幹事 より 設置 の 趣旨 に つき 説明 が あ 
り , 種々 審議 の 結果 , 前 者 に つい て は JEC 電線 常置 
委 と 相談 し , 後者 に つい て は 名 称 を が いし 汚損 試験 
専門 分 科 委 員 会 と する こと に し て , 両者 と も 期限 を 厳 
和 寺 する と いう 条件 で 承認 され た 。 

2. 専門 委員 会 の 解散 に つい て 

下記 の 専門 委員 会 は , それ ぞ れ 調査 を 終了 し 報告 書 
の 作成 も 完成 し た の で , 解散 し た いむ ね 提案 が あり 承 
朗 さ れ た 。 

給電 専門 委員 会 (調査 ) 

電力 系 統 技 術 専 門 委 員 会 (調査 ) 

線 約 工業 専門 委員 会 (調査 ) 

震 用 端 AVR 専門 委員 会 (調査 ) 

簡易 電化 方 式 専門 委員 会 (調査 ) 

電気 化学 用 変 流 装 置 専 門 委 員 会 (調査 ) 

3. 品 和 36 年 度 予 算 に つい て 

宮本 委員 長 よ り 次 年 度 調 研 委 関係 予算 た 関し, 下 表 
の よう な 希望 を 理事 会 へ 提案 し た いむ ね 説明 が あり , 


予算 算出 の 根拠 と た つい て 荒川 幹事 ほな か より 補足 説明 が 
あっ た 。 こ と これ に よれ ば , 専門 委員 会 の 活動 は 従来 より 
約 50% くら い 増 強 さ れ て いる 。 規 格調 査 会 と の 関連 
(IEC 資料 の 作成 ) な ど た に つき 種々 討論 が 行なわ れ た 
が , 結局 原案 通り 理事 会 に と 希望 する こと と し た 。 

4. 電気 工学 年 報 昭 和 36 年 版 編集 に つい て 

富田 電力 技 委 幹事 より アン ケー ト 和 集計 結果 お よび そ を 
の 分 析 に つい て 説明 が あり , 次 回 委員 会 まで に 各 技 委 
長 に お いて 内 容 を 検討 の うえ を, 希望 ペー ジ 数 を 提出 し 
0 ENR 

5. 次 回 は 年 報 編集 お よび 75 周年 記念 出版 準備 に 
つい て を 議題 と し て 新春 早々 に 開催 する こと と じ た 。 
電子 管 専 門 委 員 会 (12 月 15 日) 

(RAR 

「1959 年 度 の マイ クロ 波 管 の 進歩 (I) 磁 電 管 ・ 速 
度 変調 管 」 西 巻 正 郎 氏 (東工 大 ) 
講演 に ひき つづ き 討 論 を 行なっ た 。 

電子 管材 料 専門 委員 会 (12 月 22 日 ) 

① 導 マー プラ ッッ ン ジン 管用 が ラズ スン コジ プ 
テリ ウィ ジ 管 痢 ガラ ズー セラ 2 
心 た と し た 電子 管材 料 お よび 回 路 部 品 材料 の 最近 の 動向 
に つい て , 市 村 氏 ( 旭 特 殊 ガ テラス) か ら 詳 細 な 説明 が 
S70 さら 名 本 新品 ニン ジン 2) 
や ,E.C. “コー ティ ング 応用 部 品 の 実物 紹介 が あり , 
と これ ら を 中心 た と し て 電子 管用 ガ が ラス の 検討 を 行なっ 
た 。 

トラ ンジ スタ 専門 委員 会 (12 月 20 日) 

〇 高周波 トラ ンジ スタ の 等 価 回 路 

IEC の 許 問 事項 で ある 高周波 トラ ンジ スタ の 等 価 
回 路 を 

(1) 有形 等 価 回 路 か ら 出 発する 方 法 

(2) 伝送 線路 近似 を 使う 方 法 
の 方 面 隊 り 9 検 二 る で EC 
提出 する こと に し た 。 

(3) メサ トラ ンジ スタ の 持 回 り 測 定 結果 

三菱 より 測定 レベ ル , 高調 波 の 問題 に つい て 検討 し 
た 結果 が 報告 され た 。 

通 研 より ん ん 22, ん 27? を 種々 の 方 法 で 測定 し た 結果 に 
つい て 報告 が あっ た 。 


次 回 各 委 員 が 資料 を 


(単位 : 万 円) 
、 科 目 | 35 年 予算 | 36 年 希望 予算 | 増減 変圧 器 専 門 委 員 会 (12 月 16 日) 
OCIGRE Study Group 1961 で 採り 上 げ ら れる 油 入 
運 営 委 8.0 8.3 十 0.3 
術科 必 0 +19.5 変圧 器 の 温度 特性 に 影響 を 及ぼ す 要 素 と , 変圧 器 の コ 
専 門 委 225.9 268.7 十 42.8 ロナ の 問題 点 に つい て 説明 が あり , 種々 討論 し た 。 
-* 8 9 RY 〇 銀 お よび 銅 の 移動 現象 に つい て 説明 が あっ た 。 
計 62 | 253:5 +63.3 O16 200MVA 400kV 変圧 器 お よび 接着 鉄心 の 
( 注 ) * 年 報 編集 費 150 万 円 を 含む 。 文献 が 紹介 され た 。 
昭 和 36 年 2 月 JIE.E.J.) (A 
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〇 分 路 リ アク トル の 試験 法 に つい て 討論 し た 。 
誘導 機 専門 委員 会 (12 月 21 日 ) 

O 〇 誘導 機 漂 遊 負荷 損 に た つい て 

今後 の 方 針 と し て , 測定 法 A による 漂 遊 負荷 損 実 
測 資料 を JEM 誘導 機 技術 常任 委員 会 に も 提出 する よ 
うに 依頼 し , な る べく 多く の 資料 を 集め , 本 議題 を 早 
急 交 ま ど め る 2% 労 泡 記 る で と 癌 な る た (な 宮 旋 
導 機 イン ピー ダン ス の 再 検討 は , その 後に 考 究 する こ 
A 

〇 誘導 機 の 騒音 に つい て 
江森 委員 より 守田 氏 (東芝 ) が 大 音 測定 法 原案 作成 
に つき 各 委 員 の 意見 を 聞き た いと 希望 し て いる むね 報 
告 ぶ あぁ あり, 次 回 に 同氏 と 穏 談 す る と と に 決定 し た 。 

〇 その 他 

石崎 委員 より JEC-37 (1961) 案 た に つい て 説明 が あ 
っ eS 

(1) 送電 専門 委員 会 (11 月 9 日) 

〇 各 委 員 よ り 提 出さ れ た 審議 希望 項目 の うち , つぎ 
の も の を 秒 議 する こと に な っ た 。 

(1) 電線 の 安全 電流 (と くに 短 時 間 容 量 ) 

(2) 送電 線 の 特殊 設計 た に っ つい て 

〇 委員 の 一 部 変更 を 承認 し た 。 
通信 専門 委員 会 (1 月 24 日 ) 

〇 信号 伝送 装置 の 仕様 基準 記 に つい て 

言 号 伝送 装置 の 総合 ひずみ の 測定 条件 と し て , 電圧 
変動 24V キ 10.96, レベ ル 変動 士 5dB』 温度 変化 20 
土 20°C,- 通信 速度 50 ボー と し 回線 系 の 同期 狂い 
2c/s を 考慮 し て 信号 伝送 装置 送受 対向 の ひずみ 値 を 
9% 以下 と する と と に つき 審議 し , 次 回 さら に 調査 
の うえ る 決定 する こと に し た 。 な お , 施設 条件 は 中 継 数 
直流 2 中継 3 リン タク を 考慮 し た 。 

OCIGRE 関係 事項 

1961 年 度 第 14 部 会 に て 主要 議題 と 目 さ れる 電 搬 結 
合 装置 基準 案 ( イ タリ ヤ 委 員 提 出 ) の 審議 を , 12 月 22 
日 在京 委員 会 を 開い て 行なう と と と し た 。 また , 1961 
年 度 提 出 の わが 国電 力 用 通信 設備 概要 の 調査 を 行なう 
語る の 調 夫 才 法 を 審議 世 た 。 

高 電 圧 試験 専門 委員 会 (12 月 14 理 ) 

〇 が いし 試験 小 委 員 会 , ケー ブル 高 電 圧 試験 小 和 要員 
会 お よび 絶縁 協調 打合せ 会 に お ける 調査 状況 が 報告 さ 
れ た 後 , 高 電 圧 測定 法 に 関し て つぎ の よう に 審議 が 行 
な われ た 。 

(1) 周 答 員 よ り 電 子 管 式 指示 計器 な ら び に 政 動 計 
器 を 用 いた 衝撃 電圧 の 測定 方 法 が 紹介 され た 。 

(2) 池田 委員 より 衝撃 面 電圧 試験 に お ける 電圧 印 
加 回 数 に つい て 機種 別に 調査 され た 結果 が 紹介 され る 
と と も に , 日 立 電 線 お よび 欧州 各所 に お いて 行なわ れ 
た 球 ギ ャ ッ プ 放電 電圧 の 測定 結果 が 報告 され た 。 

(3) 昭和 電線 , 日 新 電機 お よび 電気 試験 所 た に おけ 
る 高 電 圧 測定 の 現状 が 紹介 さき れ た 。 


(178 ) 


(4) 交流 高 電 圧 測定 法 に 関す る 調査 方 針 が 検討 を 
れ , 海外 文献 の 調査 分 担 が 定め あら れ た 。 
パラ メト リッ ク 増 幅 器 (仮称 ) 専門 委員 会 
2 朋 和 交 2 和 6 
〇 用 語 に 関す る 事項 
Parametric Amplifier の 総称 た 関す る アン ケー ト の 
概況 が 報告 され た 。 
〇 報 6 
「 パ ラメ トロ ン 増 幅 器 の 雑音 測定 上 の 問題 | 
岡島 氏 ( 通 研 ) 
「 ダ イオ ー ド の パラ メー タ 励 振 率 と を その 一 測定 例 」 
岡島 , 大 島 両 氏 ( 通 研 ) 


〇 案 内 
「 シ ル バ パー ボン ド ・ ダ イオ ー ド の 製作 法 の 技術 公 上 
案内 」 増田 委員 ( 通 研 ) 


サー ボ モ ー タ 専門 委員 会 (12 月 20 日 ) 

〇 二 相 サー ボ モ ー タ の 用 語 応 つい て 
定格 ・ 特 性 たつ いて 審議 し た 。 

(1) 定格 に つい て は 電 圧 ・ 周 波数 ・ 最 大 出力 ・ ス 入 . 
力 ・ イ ン ピ ポー タン 5 玉 び 規 和志 東 る で 
特性 に つい て は 起動 電圧 , 時 定数 は 明らか に 
な っ た が , 他 の 項目 に つい て は 確定 し な か っ た 。 
全般 的 な 審議 が 終っ た の で , 次 回 まで に 幹事 
案 を 作成 する こと に じじ な た 。 

電 用 端 AVR 専門 委員 会 (12 月 12 日 ) 

〇 前 回 審議 の 資料 じ -24「 線 路 用 AVR の 分 類 ・ 用 
語 ・ 仕 様 書記 載 事項 ・ 電 気 的 性 能 試験 法 ( 案 )」 を 電力 
応用 技術 委 に 提出 し た 結果 に つい て の 報告 が な な され 
た 。 

〇 それ に より , 従来 単に 「 線 路 用 | と いっ て で きた も 
の に 対し て 「 押 用 端 | の 字 を 冠 し て , た と えば 「 和 舞 用 
端 AVR」 と 用 語 関 係 を 訂正 し た 資料 C-25 が 提出 さ 
れ , 審議 の 結果 , これ を 承認 し , 次 回 の 電力 応用 技術 - 
委 に 提出 する こと こと を 決定 し た 。 

〇 委員 会 終了 後 , 原口 工業 株 式 会 社 の 見 学 を 行なっ 
た 。 

誘電 加熱 専門 委員 会 12 月 9 日 ) 

〇 委員 増員 の 件 

〇 合成 樹脂 々 タブレット の 高周波 加熱 の 件 

岡沢 氏 (住友 ペ ベ ゴク ライ ト ) より 合成 樹脂 成型 効率 


(2) 


(C3) 


の 向上 の 見 地 よ り , 高周波 加熱 の 問題 点 と に つい て 説明 1 


が あっ た 。 


〇 電気 学会 誌 投 稿 の 件 


電気 規格 調査 会 


規格 役員 会 12 月 15 日) 

1. 前 回 議事 録 を 朗読 , 異議 な く 承 認 さ れ た 。 

2. JEC-151「 水 車 」 制定 に つい て 

標記 規格 案 を 委員 総会 (書面 審議 ) に は か っ た 結果 , 


格別 の 異議 も な か っ た の で , JEC-151 (1960) と し て で | 
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ER CAM LE NR eid sa ht a 


正式 記 制 定 み る と と し な た sa 

3. 「 誘 導 機 | 規格 案 審 議 に つい て 

本 案 は , JEC=37 の 改訂 案 で , 誘導 機 標準 特別 ( 委 ) 
で 調査 作成 し た も の で あり , 高橋 同 ( 委 ) 委員 長 よ り 
改訂 内 容 の 説明 が あっ た 。 種々 審議 の 結果 , 機器 常置 
委 で 再 検討 し 問題 が な けれ ば 委員 総会 (書面 審議 ) に 
は . か る ERR た 

な お 闇 | 上 記 に 園 連 て そる ぼ ざ の 提案 が な され 承認 され 
a 

(1) 規格 番号 は 変更 せ ず , 従 来 遂 り JEC-37(1961) 
ご る 8 

(2) 本 規格 が 英文 化 さ れ た を た 場合, 校閲 
英文 化 の 終了 まで 委員 会 は 存続 させ る 。 

3 本 規 棒 の 章 PR 二 を 0 れれ SC シン ポジ 4 ム 
と 上 此 MI で 表 供 する 。 

4. キャ ビ テ ーション お よび 水力 機械 国際 会 議 E つ 

i 

藤井 氏 よ り 報 告 が ぶ が あり, 
7 

本 件 は , 機械 ・ 土 木 両 学会 主催 た て 標記 国際 シンポ 
ジッ ウム を 19621 年 で ご 開 供する だ あたり 本 会 まり る 宜 
織 委 員 を 選出 し て ほし いと の 依頼 で ある が , 内 容 に 不 
明 な 点 が あり , か つ 規 格 に 直接 関係 の ちる も の で は な 
人 ぶ の で 革 学 会 理事 会 4 で 考 光 こ で も ゃ もらう どら だ る 

5. 回 転機 一 般 標準 特別 委員 会 設置 に つい て 

本 委員 会 設置 に つい て は 前 回 承認 と な っ た が , 今回 
委員 構成 案 が 提出 され 承認 され た 。 

6 TIES SVT 

(1) 1960 General Meeting 

宮本 理事 より 去る 10 月 31 昌一 11 月 12 日 間 = 
ョ ー デ リー で 開催 され た General Meeting の 出席 報 
告 が な され た 4。 報告 た 関連 し て 今後 日 本 と し て 考え る 
べき 問題 点 が , つぎ ざ の まう に 提出 され た 。 

i) 回 答 は 期限 が 遅れ て も 必ず 出す で と 。 また, 送 
り 先 は , 本 部 だ け で な く 械 .C. の 幹事 国 へ も 必ず 送る 
se 

ii) 回 答 は , 了 .C. の 段階 で は すでに お ぉ ぞ く , Sec. 
ある い は Working Group の 案 の 段 陰 の 項 に 充分 検討 
し て 意見 を 出す 必要 が ある 。 

抽 ) 大 会 出席 者 は , 前 回 出席 者 と 充分 な 連絡 を と 
め , 前 回 の 決議 事項 を 承知 し て 出席 する こと 。 

iv) 来年 日 本 は 理事 国立 候補 する こと に な る と 思 
う が , General Meeting あぁ あるいは 工 . じ C. の 日 本 開催 を 
考慮 する と と が 必要 で ある 。 

(2) 回 答案 

つき ぎの 回 答案 を 提出 する こと が 承認 

7. 衣 昭和 33 年 度 予算 に し つい て 

宮本 理事 (学会 副 会 長 ) より JEC の 次 年 度 予 算 と 
し て 211.6 廊 円 (35 年 度 に 比 し 15.4 万 円 の 増加 ) 
を 希望 し た いむ ね 提案 が あっ た 。 種々 審議 の 結果 , 


昭和 36 年 2 月 J.I.E.E.J.) 


する EO; 


を 二 会 


宮本 理事 より 補足 説明 が あ 


され た 。 
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IEC の 仕事 の 増加 な どの た め , 工 技 院 補助 金 の 増額 
を は か る こと , 調 研 委 の 予算 は 相当 に ぶ と える の で , 規 
格 の 基礎 研究 的 な も の , IEC/TC に 対 遍 する 委員 会 が 
JC 内 に な いも の は , それ ぞ れ 専門 委員 会 ど 委 託す 
る な ど 両 者 の 協調 を は か る と いう こと と で 承認 きれ だ 。 

8. その 仙 

工 技 院 より 今後 JIS の 制定 を 希望 する 事項 を 申し 

る よう 依頼 が あり , 各 理 事 に お いて 考慮 の 上 , 希望 
が あれ ば 事務 局 ま で 申し 出る こと と し た 。 

電気 用 語 標 準 特別 委員 会 (1 月 17 日) 

〇 放射 線 関係 用 語 の 今後 の 取り 扱い 方 法 に つい て 審 


識 。 

〇 則 気 た 関す る 用 語 の 今後 の 取り 扱い 方 法 に つい て 
審議 。 

〇 今後 の 便宜 の た め , 電気 標準 用 語 お よび 電気 専門 


H 語 の 選定 方 針 た に つい て の 解説 パン フレ ッ ト を 作 城 す 
る 

〇 専門 用 語 集 の 審議 終了 分 に つき 出版 の 手順 を 審 
議 。 

OJEC-125( 断 路 器 ) の 前 回 審議 未 了 分 を 審議 。 
最大 需 用 電力 計 標 準 特別 委 員 会 (1 月 12 理 ) 

〇 時 限 は 30 分 の も の を 主体 と し て 考 そ を , その 他 の 
時 限 の も の は 準用 する 方 針 で 進む と と に な っ た 。 

〇 規格 の 内 容 は 積算 形 を 主体 と を し て 規定 する と と に 
SS 

〇 駅 動 積算 電力 計 を 含ま ず 最 大 填 用 電力 の み を 表示 
する 受 量 器 単独 の も の に つい て も , 取り 入れ て ゆく 方 
針 で 進む こと に な っ た 。 

〇 積算 形 の 駆動 積算 電力 計 部 分 は JIS C 1212 精密 積 
算 電力 計 に 適合 する も の を 使用 する と こと を 標準 と する 
むね 記載 する こと に な っ た 。 


上 


避雷 器 標準 特別 委員 会 (1 月 10 昌 ) 
〇 避雷 器 標 准 規 格 JEC-131 の 改定 第 三 読 会 案 た に つ 
いて 審議 し た 。 


避雷 器 定 格 電 圧 (商用 周波 許容 端子 電圧 ) を 最高 回 
路 電 圧 の 75%, 85 9, 100 9%, 115 を 算出 根拠 と 
する 案 と , 14kV の ステ ッ プ で 系 列 を 作る 案 た つい て 
は , 後者 は 製作 上 の 便利 な 点 お よび 154kV 以下 で は 
現在 使用 中 の 定格 電圧 と 一 致す る こと な どか ら , 後者 
の 案 が 用 と な っ た 。 し か し , 決定 は な お 充分 審議 し 
で の NN ら / 生 2 な うさ ie た 。 な お 前記 両 内 安 も 1275 EV 
系 に つい て は 現行 260kV に 対し , 前 者 は 255kV, 
後 客 で は S252kVe 266 に EV を な る 。 

と の ほか , 100kA 放電 厨 量 試験 の 方 法 お よび 成功 
の 検証 の 方 法 が 討議 され た 。 

水車 標準 特別 委員 会 12 月 20 日 ) 

〇 水車 の 効率 試験 方 法案 た に つい て 引き 続き 審議 を 行 
な っ た 。IEC, DIN な ど に な ら な い , 試験 の 指揮 者 を 
お く 必 要 が ある か どう か に つい て 討議 され た が , 結論 
を えら れ な い の で , 次 回 と た も ちこ と こし た 。 また , 運転 の 
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責任 者 や 仲裁 者 を お く か どう か に つい て も , 結論 が を 
られ な い の で て 一括 し て 次 回 再審 議事 る に と と し じ た 。 
紛 逢 は 自主 解決 する と いう 意見 , 仲裁 機関 を 設け る 
べき で ある と する 意見 が あり , IEC は 仲裁 者 を 設け 
ES 

高速 度 し ゃ 断 器 標準 特別 委員 会 (1 月 11 日) 

〇 筑 三 読 会 決定 事項 ( 案 ) 

全般 に わた り 字 名 の 訂正 お よび 寄 文 の 一 部 修正 を 行 
な る eS 

長 幹 が いし お よび ライ ン ポ スト が いし 小 委 員 会 

(12 月 19 日 ) 

〇 長 幹 が いし 規格 ( 案 ) が 承認 きれ た 。 

〇 長 幹 が いし 規格 の 参考 資料 と する た め , 現在 まで 
の 使用 実績 を 調査 する こと と な り , その 調査 項目 が 決 


(288 ペ ー ジ ょ より) 
熱電 子 発電 器 が 実用 角 な も の と し て 今 後 広範 に 利用 
され る た め に は , 改良 検討 を 加 % ら る べき 多く の 問題 
が ある の で ある が , その うち の も っ と も 重要 な 問題 の 
ー つ は , この 発電 器 で 高い 出力 電圧 また は 交番 出力 を 
出す こと で あぁ る 。 こ の 問題 に つい て も 現在 多 ぐ の 面 か 
ら 和 検討 が 行わ れつ つ ぁ る 。 
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定 き れ た 。 

〇 長 幹 が いし の フラ ッ シ オ ォ オーバ 特性 の 調査 を 高 電 : 
試験 専門 委員 会 が いし 小 委 員 会 に 依頼 する こと が 決定 - 
され , その 依頼 状 が 発送 され た 。 

〇 ライ ン ポ スト が いし 規格 解説 ( 案 ) の 審議 が 行 な 
ね われ る 朗 と る 0 語 ク ジ ンジ プッ 生 2 ポス る 
し の 取り 扱い に つい て 検討 され た 。 

試験 電圧 標準 特別 委員 会 絶 試 験 法 小 委員 会 (C) 
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O20kV 試験 用 変圧 器 油 中 コロ ナ 試 験 結果 の 検討 

〇 大 有形 変圧 回 油 中 コロ ナ 試 験 た 関す る 打合せ 
OCIGRE Study Group Meeting の 変圧 器 コ ロナ 
つい て の 返答 に 関す る 審議 
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シリ コン Mesa パ ワー トラ ンジ スタ シリ コジ 高周波 トラ ンジ ズ タ 

2 る SCcC42 有 2 スシ シリーズ 2sS 1 92 シリ ー ズ 

(大 出力 50w ) == (G.E. 2N 332~—335 相 当 ) 

Ee の 計 2 和 C2 打 2 有用 で 訓 2 東 族 ス イ イ ー テ グ D.C アリ 
高周波 大 電力 増 巾 発振 途 高 周 流 

大 電力 ス え スイッチ ング 電圧 制御 ! 世 OAT 


0 


S$ 総 対 最 大 規格 (Taー25 で ) F "性 (Taー25 で ) 
に Ie Pe TH; Ieo Cob | fab Re 備 
= RA) | (©) | (mA) | hfb hFE | (PF) | (Me) | (a) 
5 A 50W 150 60 | 記 *28 250 20 ’ VCE-10V, Ic—1A 
25SC 43 5A | sow 150 0 — | +28 |・250 20 1 
2SC 44 — 5A | sow | 150 3 主 *28 | 250 20 1 
| 2 SC 192 54 10 250. | 150 | 3 uA|*.955| — 3 10 200 本 
[2sc i193 | 54 | 10 | 250 | 150 | iualw.955| — | 0g る 00 
2 SC 194 54 10 250 i150 | 1uA|*.95s| — 3 50 200 
a ーー = 3 
2SC 196 1] ディ フラ ュー 250 150 | 1uA|*.955| — 3 30 200 
28SC 197 A 3 


交流 無 企 包 志 源 和 


出力 5,10, 15, 20、25, 30, 50, 100kVA 各種 


S 式 無 佑 電 電源 装置 
出力 100kVA 


A 
電話 東京 982 局 5151~9 
店 誠人 き 東吉 


$1910 


ハイ パス 、 ロ ー パ ス 、 バ ンド パス で 使え 


ゃ カッ ト オ フ 周波 数 は ジオ クタ ー プ 毎 に HP' 36 点 、LP36 
点 が 独立 し て 切換 そら れる 

ee 入力 イン ピー ダン ス が 高く 整合 を 要 し な い 』 2M@ ホ 
平衡 


eCR 方 式 の ご ム く カッ ト オ フ 周波 数 を 
切 損 > る 特性 が 変化 し な い 。:5 10,000 $4 

e 遮断 特性 と SN 比 が よい 。40d B/oct, 89dB 

る 日 PE 税 


を 分 離し て 人 邊 率 を 測定 で きる 。 日 本 電 3 測 器 株 ヌ c 公 人 
e 小 型 、 軽 量 。 410X250X250 mm 13 kg 


東京 都 中 央 区 月 島 西 仲 通 1027 電話 東京 (531)0101( 代 }》 


祭 年 の 伝統 を 誇る 卓越 し た 技術 , 完璧 の 製 | 


一 丼 の 


コン あぶ 叶 
営業 品目 


進 相 用 高圧 コン デン サ 常光 ・ 水 銀 林 用 コ 
進 相 用 低圧 コン デン サ 衝 撃 電圧 発生 用 コン 


箇 腔 電圧 発生 肖 軒 高周波 電気 炉 用 コン デン サ 0F 式 
コン デン サ ・…‥ 人 社 製 電話 用 並 搬送 用 コン デン サ 基 の 他 D.F. 式 0 
装 赴 ゃ > 京 変圧 器 株 式 会 社 舞 線 用 音 種 コン デン サ vy 机 3 直 台 種 コ ジテ 


ー 井 閉 電 時 株 式 会 詩 


本 社 及 び 工 場 東京 都 品川 区 大 井 寺 下町 1442 番 地 電話 大 森 (761) 8111 5 
示す 森 り 浴場 東京 都 大 田 区 入 新井 5 丁目 248 番 地 電話 大 森 (761)2573 
大 阪 営業 所 大 阪 市 北 区 西 扇町 17 番 地 (日 扇 ビ ル ) 電話 (34) 8258~9 
九州 出張 所 福 以 岡市 ご っ: 薄 江 25 二 番 き は EN 衝 3D 680 


で 


mtb 


I i 
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Diilt 
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\ 財 
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= 
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7 Dilli 
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0 0 


Sk 
由 員 


株 基 先 許 | 
FF RE TE Fh 


電 961-5285( 代 \ 5280 
0 008 
=2 吐 田 ピ ビル 電 55 一 8451( 直 )56-2121 代 


GENERAL' 


: = 元 % 7 8 党 B 店 : - 
理 備 電機 灯 株 式 会 球 三井 折 産 株 式 合 方) 
東京 都 目黒 区 褒 ケ 崎 625 機械 第 a 札 部 機械 商品 課 
TEESC2 223 1 4 きき 東京: 都 : 洪 科 :: 軸 町 "の 2 

: 員 E02 03 173:.3 下記 大 代表 ) 


後 3 


60 x60 x80 : 40% x50 25% x40 


原 理 メー ター リレー は 可動 コイ ル 型 の 計器 用 途 真空 管 回 路 の 保護 , 電源 電圧 の 自動 調 
リレー で 直流 の 電圧 電流 で 動作 ミ せ る 外 整 流 婦 , 温度 , 回 転 数 , 過 負 荷 , 周波 数 制御 の 外 
器 と 組合 せ 交流 で 熱電 対 と 組合 せ 高周波 で 光 火災 警報 , 機器 絶縁 異常 警報 , その 他 広 く 使 
電池 と 組合 せ 光 で 動作 で きま す 。 用 で ぎ ま す 。 


渡辺 電機 工業 株 式 会 社 


東京 渋谷 区 神宮 通 二 ノ 三 示 和 番地 
電 話 青山 (401) 2281・614 1ー4 


) 電路 の 安全 確実 な 保護 
(2) 周囲 温度 の 影響 を 受け ませ ん 
(3) 定格 電流 値 が 自由 に 選定 で きま す 
(4) 即時 再 投 入 が 可能 で す 
(5) 特殊 な 動作 特性 が 製作 で きま す 


e 選 断 容量 2.500A よ り 
30,000A ま で 


I 


様 式 杏 カタ ログ 進呈 間 
ee 7 作 也 東京 都 世田谷 区 玉川 身 沢 町 1 2857 7 
Nk 涼 EE 所 電話 021) 6191 一,5 ・3313 


@ 全 合 成樹 脂 絶 縁 方 式 
A し か も 
熱 た 一 眉 と 強く 、 湿 気 た 
も 面 を 寿命 は 半 和 永久 的 。 

@ 特殊 な 広 巾 シー ルド 
ペデ アリ S ク ググ 
i 4 Dr コ と ^ 

蝶 れ を ふぁ せ ぎ 、 長 期間 
0 

@ 国際 規格 の 新型 
さら に 小型 で 軽く 、 取 り 
つけ に 互換 性 が あっ つて 、 
と て も 便利 。 


松下 電器 産業 株 式 会 社 


RSETI th aE oe ERNIE RN VARICODER 、 


新 製 品 ノ ' 
Ne 宏 ・ 研 究 室 に 最適 / 


電子 管 式 記 録 計 


6 入力 抵抗 が 大 きい e 雲 点 調整 全域 
e 追 従 速度 が 速い e 制 動 状態 調整 可能 
送り 速度 3 段 切替 式 e 小 型 ・ 軽 量 ・ 安 価 
4 営業 品目 


、 交 直 流 定 電圧 装置 TV 用 各種 測定 装置 
電子 管 応用 計測 機器 。 電子 管 式 自動 温度 
調節 装 罰 


本 社 ・ 工 場 京都 市 中 京 区 西ノ京 上 合 町 17 
電話 C84243964398(82)0395~0396 


日 本 起 気 機材 株 式 会 社 科 


航空 機 , ロケ ッ ト , の 0 村 計 
電子 機器 お よび 部 品 等 の 振動 試 
各種 物体 の 共振 周波 数 の 測定 
各種 物体 の 振動 姿態 の 測定 

物品 材料 の 疲労 試験 


00) ) 
YY 


> の 測定 
構造 衝 物 の 振動 試 験 
液体 の 乳化 , 的 拝 , 混合 
その 他 , 各種 の 振動 試験 全般 


(o) () 3 (o) (on) (& 


© 


®) 


で ト サ イ ク リン プア 能 で 
忠 音 が 有り ませ ん の で 耳 に よる 不良 個所 の 摘出 が 出来 ます 。 
JIS, の 振 動 試験 全部 が 可能 で ちり ます 。 
ミ 幅 , 速度 メー ター で 直読 出来 ます 。 rs 
きれ た 振動 の 復元 試験 が 出来 ます 。 V7 500 列 
共振 機 に 比べ 共振 点 の 測 室 に は 最適 で す 。 


‘EE で RR ; 。 NS 
協 友 株 エエ 会 
本 “ 社 東京 都 文京 医 白山 前 町 44. TEL (921) "8145 ( 代 )9 
藤 工 場 埼玉 県 藤 市 上 町 4 3311 TEL (0889) 45.7.6( 代 ) 


OO) 


~ 


0) 09) < 
(oo AY 


ん ランジ ズ タ ・ 甘 志 祭 み 学卒 
| mE 
Corona 走 時 流 義 直 


トラ ンジ スタ の 特性 撰 別 用 電源 に 
品質 管理 ・ 自 動 制御 に 


ACR-200A 型 


性 能 ( 例 ACRー200A 型 ) 


層 下 替 力 0 電 DC0200A 
連続 可変 

2. 出 力 電流 安定 度 : 負荷 抵抗 0 ~10009 

の 変化 に 対し て +0.1% 以 下 

3。 大 衝 カ 選 軍 AC C85V~ 115V 
50, 60% 


志 気 株 式 会 往 ・ 
ロナ 電気 pW 
本 社 工 場 茨城 県 勝田 市 市 毛 TeL 勝田 6 6 
日 立 工場 茨城 県 日 立 市 助川 中 町 "Tel. 日 立 (2)1755,1915 や 


ゴロ ナ 商 事 株 式 合 


京都 台 東 以 車 “ 坂 = 困 、 2 il 
(841) IO 92 6 


ーー 世界 に 然 た りー…… 


特 疲 と 性 能 

この 二 極 マイ クロ スイ , チ は 本 邦 に 於 いて は 勿論 、 又 その 品種 に 於 いて は 従来 の 単 極 の 
基本 型 と 同一 に 総 ゆ る 品種 が 完成 致し まし た こと は 世界 で も 最初 の 画 背 的 な も の で す 。 こ 
の 世 功 の 理由 は 本 器 が 遍 慈 の 馬 き (M.D.) に 於 いて 外国 品 の 欠陥 ( 応 差 の 動 * が 大 きい こ 
と 、 こ れ は 二 極 マ イク ロス イッ チ が 海外 に 於 いて も 、 国 内 に 於 いて も 普 及 され な い 理 由 の 
ー つ と 考え られ ます ) を 完全 に 除去 し た こと で す 。 こ れ は 正しく マイ クロ スイ ッ チ の 攻 例 、 
新 分 野 へ の 堆 明 と まで 云わ れる 理由 で す 。 そ し て 更 ら に 特徴 は 多 の 如く 追加 され る の で す 。 


) 邊 寸 , 取付 位置 は 単 極 基本 型 と 同一 耐圧 1000V. A. C. 一 分 間 
2 ) 欄 械 的 才 命 は 50 万 回 以上 、 接点 間隔 。 絶縁 抵抗 500V. 1000M9Q 以上 

は 従来 の 単 極 品 より 広い . 動作 に 必要 な カ (0O. F.) 300 一 450g , Y 
(3) 動作 カカ , 応 差 の 動き も 単 極 型 と 同一 動作 迄 の 動き (P. T.) 0.5MAX ) y 
(4) 単 極 品 を 2 並べ て 使用 する の と 違 ! 動作 後 の 動き (0. T.) 6.13MIN 

いえ イッチ の 投入 切断 は 2 回 路 同 時 戻り の カ (RIF YaMIN. 日 本 開閉 器 工 業 株 式 会 社 
(5) 規格 応 差 の 動き (M. BD.) 0.8140.15 
電 六 容 硬 125・250V. 10A. A. C. 東京 都 大 田 区 馬込 東 3 一 644 


TELN 束 氷 70) 全 S88 2688379 


岡 ・ 札 幌 ・ 仙 台 ・ 広 伺 ・ 新 潟 . 


8 灯 青 負 / 注 日 


イプ ベリ リウ ム 銅 ・ モ ネル メタ ル 
。 その 他 特 殊 銅 合金 


佐藤 金属 文 業 株 会 社 


本 社 東京 都 港 区 芝 浜 松 町 3 丁目 5 電話 芝 (49)7166( 代 表 ) 
工場 浦和 市 白幡 966 電話 浦和 2611・3162 


周波 計 は 大 倉 
(自動 平衡 型 ) 


広角 度 周 波 計 


cote tichoecen choad a a 


50 
w の eS 


特 徴 (指示 計 ) 
t+. 電圧 変動 温度 変化 の 影響 が 少な い 。 
2. 精度 が 高い 。 
3. 高調 波 の 影響 が 少な い 。 
以上 の 外 記 録 計 に は 下記 の 特徴 が ある 。 
4. 被 測 定 入 力 10 mW 
5. 直線 二 重 目盛 可能 
6. 狭 帯 域 2 サ イク ル 幅 迄 可能 
(営業 品目 ) 120 mm 記録 周波 計 
セル メー ター 周波 数 リレー LCR チ ェ ツ カー 静 電 容量 計 徴 
少 直読 電圧 計 電子管 式 記録 計 電力 用 記録 計 各種 工業 用 計器 
誌 名 記入 申込 に カタ ログ 進呈 


ig "A 大倉 電気 株 式 合計 


本 社 東京 都 杉 並 区 西田 町 2 丁目 407 番 地 電 話 (398 5111( 代 表 ) 
大 阪 出張 所 大阪 市 北 区 芝田 町 112 井上 ビル 24 号 室 電話 (36)5791 一 5,5891 一 5 (交換 ) 
小倉 出張 所 小倉 市 博労町 63 寅 士 ビ ル 44 号 室 電話 小倉 (5)8 6 2 1 


mr mm le TT TT TT Co 0 


bss het 


画 フ ルス ケー ル 0.35 秒 , 最高 の 
応 動 速 度 を 持つ X 軸 脅 サ ー ボ 欄 
構 一 時 間 送 り 相 互 の 瞬時 切替 自 
由 な Y 軸 も 田 長 時 間 の 記録 が か が 行 な 
える スト リッ プチ ャ ー ト 用 途 に 
応じ て 選択 で きる 4 種 の 増幅 器 


万 能 的 な 用 途 を 持つ 、 高 柱 能 の XY レコー ダー を 完成 し まし た 


本 - 新興 通信 工業 株 式 会 社 。 
抵抗 線 歪 計 と 応用 計器 a 


( 誌 名 記入 の 上 カタ ログ ご 請求 下さ い ) 営 業 所 東京 ・ 大 阪 ・ 名 古屋 ・ 福岡 


温度 範囲 一 60ー+70' C 
調節 精度 上 0.5~ ピ OC 
湿度 範囲 20~95 % 


8 @ 理 気 部 品 等 の 高温 ・ 低 温 サ イク ル 試 験 
8 を 紙 ・ 繊 維 類 の 浸透 試験 
る 木材 関係 の 温 ・ 湿 度 試験 等 に も 好適 


i = 東京 都 渋 谷 区 本 町 
株 式 会 社 八島 製作 所 零 給 を あ 生え 本 且 1 番 地 


Re 
デン セイ シン クロ 電機 
デン セイ 家庭 電器 品 


日 涼 電 拓 靖 器 岳 式 環 訪 


本 社 及 向島 事 業 所 東京 都 時 田 区 寺島 町 3 一 3 9 TEL. (611) 4111~9/ 大 阪 営業 所 大 阪 市 北 区 伊勢 町 3 4 (日 清 ビ ル ) 
ぷ TE (人 大 敵 素 らん 4L 柏 党 抹 所 信条 本 = 1 / 福岡 営業 所 福岡 市 天神 町 58( 天 神 ビ ル ) 


© 


TE EE に 


あら ゆる 機械 の 
速度 調整 に 
最 適 

0.4 kW~220 kW 
各種 製作 致し ます 


弊社 永年 に 互 り 独特 の 設計 製作 に ょ る 最高 民 能 を 詩 

る 製品 

定 張 力 巻 取 用 0.1 kg-M~15 kg-M 
電線 , プ ム , ビニ ー ル , セロ ファ ン 』 有 有償, 鋼板 , 
布 , 紙 , ス ィ ルム 等 

ロー ル 用 1kg-cm~5kg-cm 
キュ アリ ング マジ ン , ホ ッ ト フ フル ドラ イヤ ー, シリ 
ンタ ダー ドラ イー ヤー 等 の の た イン SE 
最適 


a 14p 150 kW 500/550V 50/6020 ツメ 上 の 標準 品 の 外 御 要求 に よ ! 
〔 カ タロ グ 贈 呈 580->210/690->250 rpm 以上 の 標準 品 の 外 御 要求 に た ょ り 各 種 製作 致し ます 


本 社 東京 都 洪 区 芝 浜 松 町 8 の 2 大 有 門 ビ ル 電話 (431) 1671, 284 8~9 
a 場 東京 都 大 田 区 御園 3 の 8 電話 (731)4006,4253,(738)0661 
後 10 


堅気 接 天 


A 


( 銀 系 フラ スチ ックス オイ ルレ スベ アリ ング ) 


スー パー メタ |( 金 属 黒鉛 副 子 ) 
得 種 電 気 接 点 
角 ま 次 グズ テン デカ ーー クベ 
銀 ・ タ た < 
9 語 コ ン ン ス ー 
に に 0 ツン A ノレ 
銀 ・ 酸 化 ヵ み PS TR 
RC ト 
RZ RA 
各 竹 銀 接 点 


配電 如 分 電 盤 制 電 
し ゃ 断 器 断 路 器 変成 器 
その 他 発 電 所 機器 一 般 


②③> 株 式 会 社 中 立 機 製作 所 


名 古屋 市 昭和 区 白金 町 6 ノ 20 電話 (代表 ) 名 古屋 (88)7161 


邊 11 


i sssrs 


3 温度 ・ 電 庄 ・ 電 流 ・ 基 の 他 音 種 の 測定 記録 に ・ 双 図示 パネ ル 用 計器 と し て も 最適 で す 。 

” 性 能 ① 大 S30 mm 角 奥行 217mm ② 重 さ 約 3kg ③ 記 録 方 式 熱 ペ ン 式 "記録 紙 有 有 
i 効 巾 70mm 記 録 紙 1 巻 10 日 間 有 効  ⑤ 記 録 紙 速 度 1 時 間 25mm/h~ー75mm/h ⑥ 感 度 50 メ A 又は 

20mV 以上 (フル スケ ー ル ) ①②⑦ 使 用 電源 _AC 100V 50eor60 ゃ 6W 有 真 容 管 等 は 使用 せ ず 7 


= [= = \ > 
販売 富士 電機 製造 株 式 会 社 製造 富士 機器 株 式 会 社 
本 社 東京 都 千 代田 区 丸 の 内 2 月 6 番地 (上 ほ 社 名 に ス 測 定 器 株 式 会 社 ) 


ce 


マル コン シリ ー ズ No 


新 製 品 ・ タ ンタ ル 固 体 電解 コン デン サ 


SOLPET 


電 解 _ コン デン サ 
タリ ビタ ンジ ン 生 ロミ ジテ ポン 
7 に コン テン シ ポ ; : 
M PP コンデ ] 


ン デ テン ササ 


証 芽 示 京 電器 株式 会 社 
『 < Marcon og 東京 営業 所 東京 都 中 央 区 日 本 橋本 町 4 =9 TEL (201) 94944 


大 阪 営業 所 大 阪 市 北 区 絹 彼 町 5 0 OC 0 


後 12 } 


を 機 Z 作 所 


社 愛知 県 春日 井 市 松 河戸 町 3880 電 (春日 井 ) 2131 
京 支 店 東京 都 港 区 芝田 村 町 4 の 3 1 CE 
古屋 支店 名 古屋 市 束 区 水筒 先 町 2 の 2 電 ( 9586 
阪 支 


本 
東 
名 
大 衝 052d 


ふ ク 束 樹 脂 


ホリ オオ ふ フ 化 エチ レン 


棒 管 円 便 板 2 
区 軸受 パッ キン グ ビー スー ドー ンー 拉 潮 玖 紅 次 
絶縁 ・ 耐 食 ・ 耐 熱 ・ 耐 実 ・ 非 粘着 性 
電気 ・ 機 械 ・ 化 学 あ ら ゆ る 工業 材料 


人 位 一 テイ ィ イト 工業 株 式 会 社 


社 大 阪 市 大 淀 区 天神 橋 筋 六 の 五 ( 天 六 阪急 ビル ) 電話 大 阪 (35) 5736・8102・7071 
東京 都 中 央 区 八重 洲 一 の 三 (呉服 橋 三 和 ビ ル ) 電話 東京 。 (271)、.5.501 代 表 
製造 所 大 阪 市 城東 区 茨田 徳庵 町 - 七 〇 人 電話 大 阪 (33) 9031 代 表 


後 13 


& 


JIS 表 示 許 可 
防 側 計 紹 定 工場 


株 式 
会計 


RS 
定 格 
単 相 50e 


3, 300V +50% 
40kVA 


最大 の 生産 と 最高 の 品 賀 管理 を 


大 る 


日 本 拓 抗 寺 


8554 ・8594 


) SS . ; , 23 8 98594-8594 


電 (37) 6756 


0 ンジ 
ニコ 
ジス フレ 
S0 式 電気 浄 油 機 
鉄夫 振 型 定 電 圧 装 置 
計 番 用 変成 疾 , 
変 流 符 
防 止 堆 
油 試 験 機 


折 式 会 社 刺 " 軍 。" 社 


東京 都 渋谷 区 元 広 尾 町 1 番地 


軍 話 東京 (473) 1687, 1860, 1861., 1862, 1863 


後 14 


優良 A VR を グ 


i 、 


トル に 


放 衛 序 者 息 信 


1 FE Tf の 9 の 相 普 は RW 
我国 唯一 の 各種 AVR 


線 合 メー ー カ カー へ 


あな た の 優 和 粗 な る 御 設 計 に は eee 次 の 何れ か が ……… OS 必ず ミー ト し まず 。 

摺 ' 動 PRA NG 波 和 疹 才 み を し. 精度 キ 1% 以 内 . 応答 5 秒 以 内 200kVA 矢 
> き TB 型 > 同 3 同 上 本 度 キ + 12% 以内, 応答 4 秒 以内 200kVA 迄 

MR 型 > 同 店 同 上 . 精度 + 3 以内 、 応 答 10 秒 以内 5kVA 笑 
磁気 増幅 邊 >MA 型 > 46%~61% 、 牌 率 5 % 以 内 、 精 度 +0.5 以内 、 応 答 10%s (0.2 秒 ) 以内 50kVA 包 
きき TM 型 > 46%~61% 、 帯 率 5 以内 、 精 度 上 0.5 以内. 応答 5 % 以内 5kVA 包 

電子 管 型 >TR 型 > 46%~61% 、 下 率 5 % 以 内 、 精 度 寺 0.1 以内 、 応答 1 % 以内 5kVA 矢 
鉄 共 振 型 FS 型 >47 一 51, 57~61%, 精度 キ 2 以内 , 応答 1 % 以内 5kVA 矢 
誘導 型 >1D 型 46 一 51, 56~61%、 毒 率 10%% 以 内 、 精 度 キ 2 以内 、 応 答 30 秒 以内 200kVA 包 
、 精度 二 1%% 納 内 、 応答 1 秒 以 内 5kVA 和 

精度 キ 2 以内 , 応答 約 1 秒 500kVA 迄 
200kVA 迄 


定 電流 装置 っ CS 型 > 46%~62%& 
発電 機 用 型 っ FR 型 > 47% 一 61% : 
電気 炉 自 動 制御 装置 弊社 の AVR を 使用 し 、 高 性 能 、 高 効率 ,・ 低 訂 な る 自動 温度 調節 装置 
型 き 外圧 朋 周 波数 の 変動 す る 交流 電源 か らち らち, 電 圧 精度 キ 1% 以 内 の 安定 し た 直流 を 得 ら れる 。 
さき さ ペ バッ テリ ー の 代用 又は バッ テリ ー の 浮動 売 電 用 基 の 他 の 直流 電源 3 
小 . し サー ボー モー ター に 最適 剛 


撃 流 装置 っ SR を 
幼時 制動 モー ター 起動 トル ク … 大 、3% ( 秒 ) 以内 に 瞬時 停止 並 に 逆転 起動 電 流 … 


店 虹 棋 半 


0 お bl 
紅 、 saat i 


; 発振 式 自動 温度 調節 器 ICM 型 マグ アン プ 方 式 1 PC 下 電 流 制御 方 式 
圭 居 性 を 完全 に 取 除 く 


EE 芝生 全 世宗 の 
昌 還 計 際 三 E コ 4A』 目 | 上 に LE に 02 
(INPUT CONTROLLER) 
| 寺下 は 完全 自動 的 に …… マ グ ア ン プ 式 ( 克 気 坦 特許 209094・205945 <3209( A ) 


: 和 民 Y OR 特許 209094・205945・3209( A ) 
に 伏 る 無 接点 * 完全 目 動 温度 調節 装 直 完成 ① ON. OFF( 接 ・ 断 ) 制 御 で は な いか ら 温 度 に 液 が 出来 な い 
② 発熱 体 と 被 加熱 物 の 温度 の 差 が 僅少 な の で 四 射 熱 の 影響 及び 温度 分 
、 昌 信和 哲生 立 は 名 営 迷 布 の 不平 均 の 不都合 が 起ち な い 。 
3 ts " ③ 無 接点 で ある か ら 、 電 磁 開 閉 器 な どの 故障 や 、 音 が な い 。 
所 列 に お 願い 致し ます 。 ④ 任意 の 温度 に 於 ける 入 電 力量 三 放 熱量 と 云う 事 に な る か ら 、INPUT. 
の R CONTROLLER. の 指針 に より 、 ロ ス 召 量 を 一 目 瞭 然 に 知る 事 が 
出来 原価 計算 が 容易 で ある と 同時 に 新しく 設計 する も の の Tester 
と も な り 得 る 。 


白 林 電熱 計器 株 京 害 方 


本 社 営 業 所 東京 都 了 千代田 区 神田 美 土 代 町 12 TEL(231)2446・3932・-4829 
大 阪 営 業 所 大阪 市 北 区 神山 町 29( 宝 山 ビ ピル) TEL (36) 7048・0786 
東京 下 『 場 泊 東 京都 天田 区 TT 146868 TE ECTS84E 79 
横浜 工場 横浜 市 港北 区 新吉 田町 御 寺 157 


長 傘 川 の 


配電 線 用 撰 近 接地 


母線 継 電 各 
超 高 感度 / 誤動作 絶 無 / 
長 傘 川 電 機 株 式 会 社 - 


本 社 工場 大 孤 市 東淀川 区 田川 通 2 の 32 電話 大 阪 (301) 1534 代表 
東京 連絡 所 東京 都 千代 田 区 大 手 町 2 の 4 電話 和田 倉 (201) 3005 ・3006 
福岡 出張 所 福 岡 市 福 陵 町 3 電話 福岡 (5)2 6 57 


* 


、、 


後 16 


HL 
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nu 

加 
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涼 
で = 
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‘ww 
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* 


《 営 業 案内 > 送 量 . ( 電 会 中 村 電 機 作 (電話 』 向 目 "531=5 


@ 真 空 姓 解 に 依る 


富士 金屋 株 式 会 詩 


本 社 ・ 穫 場 大 阪 市 東住吉 区 加美 春日 町 27、 電話 大 阪 ((79) 5 5 . 07357 
東京 事務 所 東京 都 中 央 区 日 本 橋 免 町 2 の 55 電話 東京 (671) 5417・1586~7 
大 阪 事務 所 大 阪 市 西区 阿波 座 中 鎖 2 の 47 電話 大 阪 39 2134・5641~3 


4 


後 17 "YY ° 、 


LL 
fp 
暖 冷房 ・ 冷 凍 機 用 温熱 風 装 置 4 / 


004 0 
I 
搭 込 型 ・ 挿 込 型 ・ 挟 込 型 ヒー ター 
療 込 に 


ロロ rs ノル = 次 


凍結 防止 器用 ヒー ネタ 


計 仁 込 型 
半田 解 用 ヒー ター 


特 許 
特殊 銀 酸 化 力 た ミウ ん 接点 


閑 し い 電 気 接触 
子 材 料 と し て 銀 紅 % 
酸化 カド ミウ ゥ ウム 3 
の 侯 秀 性 は 当社 % 


を 完成 発売 し て 
より 意 速 た 認め 
られ 右 械 器 に 御 
採用 を 難 き 好評 % 

層 民 と 所 りさ 
す e 


精 
密 
恒 
温 


4 


誌 
名 
旨 
入 
人 
御 
照 
会 
カカ 
々 
@ 
ヶ 
時 


特徴 ーー 一 製造 品目 一 | 
酸 肖 答 無 接触 拓 換 T.0. コ ンタ クト メタ ル 

温度 上 昇 , 移転 量 僅少 FE 

上 写真 仕様 民 灯 確 , 喘 角 竹 、 厨 久 粉末 冶金 接点 
室内 寸法 450x400x460 m/m 性 大 豆 金 属 合 金 接点 各種 1 


定 温 範囲 4060°C 填 1°C 
自動 温度 調節 回 付 
詩 窒 , 室内 灯 , 温度 ヒュ ー ズ 特 


大 成 化 学 機械 株 式 会 社 


東京 都 千代 田 区 神田 美 倉 町 四 番 地 
電 話 (251) 8277 ( 代 ) 


中 外 接点 株 式 会 社 


本 社 ・ 工 場 東京 都 上 朋 黒 区 高木 町 1509 TeL (717) 1111~6 
足立 工場 足立 区 本 本 町 3 一 5310 Tel. (881) 6188~9 


後 18 


動作 精度 の 高い 


メイ ム ス イ ッ チ ナチ 生産 工程 の 


ル ゆる 用 衝 に 応ずる た め 、 い ろ い ろ な 方 式 の も の 品質 礼 理 の 
を 製作 し て いま す 。 そ の 他 タ イマ ー の 応用 に よる 各 «tk 
各種 機器 の 自動 書 合 試験 装置 な ど 。 計量 官 理 の 
試験 装置 の 
選別 作業 の 
自動 化 に は …… “ 


自動 測定 と 良知 の 自動 選別 。 0 用 制御 装置 
消 燈 "漏電: 断線 ・ 混 線 ・ 流 量 ・ 圧 カ ・ 速 度 ・ 張 力 其 他 ル 
ゆる 工業 履 の 異常 検知 装置 。 高速 度 計 数 > 剛 御 装置 
全 自動 耐 電圧 試 除 装 置 。 耐 アー ク 嘘 験 装置 他 往 々 工業 計測 と オー トメ ーション の た め の 
良い アイ デア を 豊富 に 用 意 し て いる 


EE tan 


水位 ・ ダ タン パー・ 了 践 重 其 他 凡 ゆる も の の 位置 表示 大阪 市 東 洗 川 区 塚本 町 1 丁目 10 
温度 ・ 圧 力 ・ 流 量 ・ 液 面 ・ 迷 度 ・ 混 合 率 等 の 自動 調 秋 電 話 409102 3 04 (OUR) 0 
あら ゆる 情報 の 数 値 的 伝達 並 に 軍 隔 設 定 装置 な ど 
[写真 は セル シン に よる 六 隔 水位 上 病 示 装置 の 一 例 ) 


MINIRON 50 


(軟質 ガラ ス 封 入 用 合金 ) 
トラ ンジ マス ター 真 塞 管材 料 
Fe-Ni 合金 特許 番号 252497 
平均 膨張 係数 i 
ぷぷ 
a 
D3 100 2 邊 (20°C~500°C) NN 
EE 
中 里 合 名 会 社 
京 本 棲 両 国 五 番 由 vgak) (カタ ログ 江 量 ) 
| 2 Er 


東京 営 薩 所 東京 都 台東 区 浅間 七 軒 町 2 電 東 京 (841) 4828 


名 古屋 出張 所 名 古屋 市 中 区 古 訳 町 8 の 28( 届 周 ピル ) 電 名 古屋 (32) 6708 


甘 株式 会 社 相 和 ま 同 る チ 材料 青 造 部 販売 代理 店 枯 本 相 業 様式 次 注 


大 気 増幅 器 や 可 錠 征 リア クト ル は 


8 
ff 
§ 
寿命 永 久 的 で 真空 科 の ご SR 故障 $ 


の らい 宣 は こさ で る 二 科 間 
自動 制御 に 御 利 用 下さ い 。 
どん な 特性 の る も の で も お 作り いた 


訓 線 輪 は 無線 通信 


流 器 用 ; 医療 機 用 2 g 用 等 各 
巻 鉄 心 型 磁気 増 巾 器 種 御 要求 に 応じ ます 。 磁気 増 巾 器 型 低 電 圧 装置 


鈴木 工 株 式 会 


東京 都 豊 島 区 西 巣 晴 3 一 810 電話 池 諾 A 3071・8133 
第 二 工 場 埼玉 県 戸田 町 上 戸田 南原 2261 電話 基 (0889) 4841 


ul 


lk 


称 1 
二 ナ 征 流 w 
部 民事 主 「 麗 翌 


MA 型 電磁 オシ ログ ラフ 
1. 電源 は 交流 、 直 流 共 に 使用 可能 


2. 暗 密 不 要 で 白 母 連続 撮影 可能 に 人 上 が 
4 、 C00 導 人 2 . 現像 せら の な い 均 一 な 調子 に 仕上 が る 


電圧 (3000V 1 分間 ) に 耐え る 3. 現像 後 ア ー タ の 長期 保存 に も 水洗 不要 


OD 型 オ シロ グラ ム 自 動 現像 機 
1. 小型 で 取扱 が 簡便 か が つ 境 室 不 要 


保 明 舟町 19 電話 東京 (501) 代 表 2444 番 
町 10 (中 之 島 ビ ル 内 ) 電話 土佐 堀 (44)0058・0059 番 
)4 の 3( マ スミ ビル 内 ) 電話 南 (32)2596~8 番 
2 5 (宮内 ビル ) 電話 福岡 (3) 5565・6390 番 


運 1 突 。 局 り 紫 導 護 
合理 化 モ デル 工場 指定 


~ 
洪 
= 


NG 


RG 


” 


洒 
癌 


~~ 


用 用 器用 用 用 用 用 用 


一 士 VHIV 
疾 副 里 本 麗 載 洪 


電話 西宮 (3) 5821 5 番 
電話 大 森 (761) 5770~2 番 
電話 名 震 屋 i 中 (2 の ご 64:57 秋 


DD 


汎用 の 標準 型 は 勿論 。 あら ゆる 回 転 体 の 適当 な バラ 
ンス 修正 を な し 得る 様 に 極め て 軽量 な る ロー ター 専 
の 上 イク! ロペ パラ ジン サ 有 る から 大 容量 の 大 型 バ ラン サ 
ーー に 至る まで , 自動 修正 装置 付 専用 機 , 高速 型 , 特 
所 型 等 各種 製作 し て お り ま す 。 D 
= RO CDU 
4 で カタ ログ 進 野 ) TTI ラン シク シャフト 自動 釣 合 修正 機 
5 a 
Pf A | 
= : ; 


4 を / 


発売 元 三 姜 商事 株 式 会 社 


機械 第 二 部 穫 作 機械 一 、 二 課 電話 東京 (211) 0211 大 阪 支社 机 械 部 工作 機械 課 電話 7 229】 
名 古屋 支店 機械 第 二 課 電話 名 古屋 (2)1451 神戸 * 広 島 ・ 八 幡 ・ 福 岡 ・ 長 崎 ・ 和 札幌 ・ 長 野 ・ 広 畑 
岡山 ・ 和 中 ・ 徳 山 ・ 字 部 ・ 高 松 ・ 四 日 市 ・ 高 山 ・ 静 岡 ・ 新 潟 ・ 仙 台 ・ 室 蘭 ・ 其 の 他 


 ** 長 濱 製 作 所 
大 阪 府 豊 中 市 浜 323 ~ 2 (阪急 宝塚 線 服部 駅 東 500 米 ) 


電 話 大 阪 (39) 5561( 代 ):1132 
東京 電 務 所 東京 者 区 芝 南 佐久 間 肝 2 の 7 電話 東京 (591) 0645・4488 ) 


新 製 品 
TP _ 030 一 10 型 入 記 電圧 AC 50~60co 90~105 V 
出力 電圧 DC 0~30 V 連続 可変 
出 カ 電流 最大 連続 負荷 10 A 
電圧 変動 電源 及び 全 負 荷 変 動 に 対し 100 mY 以下 
リッ プル 5 mV 以下 
0 電流 安全 装置 付 
・ 重 量 520x340X360 41kg 


PAT. PEND 列 中 
RE の 他 製 造 中 の も の ! は 次 の 通り で す 。 式 力 電圧 
掲 CE 誌 御 記入 の 上 カ a グ 御 請 求 下 1 隊 025== 5 0~—25VDC 


さい Ss TPM 025 一 02| 0~25VDC 


出力 電流 
0~5A 
0 ~200mA 


営業 部 旨 崎 i 2 


(① 森 式 謀 填 高砂 胃 作 所 品 嘆 


(048) 4111 


ーー ・ 綴 維 ・ 人 金属 


。 形 赤 外線 ヒー ター a 


条 早 納 


赤外線 ・ 熱 風 電 燥 装置 
合 種 コ ンマ ベアー ・ 配 電 驚 


進 電気 株 式 会 社 . 革 ぶ 


0 en (代表 ) 
理 赴 都 福 株 式 会 社 大 阪 営業 所 Mh 北 区 を 松 町 上 の 17 大 ビル TE L( (34 6384 


代 昌 旧東 京 材 料 株 式 会 社 東 齋 分 市 貞 区 人 涼宮 5 2 TE L541)5201(ft 


後 22 


NCG | エレ クト ロニ ックス . オ - ト メー ショ ン 四 


NCC コ ン テ デン ザ 


e NCC MP コン デン サー 
RO OD R000 
e NCCPH オイ ル チ ュ ー プ ラー 
.001—0.5kF 400 V —10 KVDC 
eG シル ーー トミ マイ ドン 
JPEF=0.01kZF 1000 TVDC 


NCCE JIS 表示 許可 工場 


稚 尼 電 機 株 式 合 


大 阪 府 豊中 市 洲 到 正 
電話 大 阪 "(39) 0 

京 営 東京 都 千代 田 区 神田 J 
et OR (291) 4448~ 


高 情 頼 度 . 高 性 能 


※ 補 正二 骨 作 所 
. 会 社 - 
本 社 ・ 工 場 京都 市 南 区 吉 - 穫 TEL 京都 ⑲ 9176 (代表 ) 


. 本 社 ・ 営 業 部 大阪 市 北 区 万 才 町 43( 浪 速 ビ ル 九 階 ) TEL 大 阪 ⑱ 9851・9951 (代表 ) 
支 社 東京 ・ 大 阪 ・ 営 業 所 大 阪 ・ 東 京 ・ 仙 台 ・ 広 島 ・ 九 州 ・ 名 古屋 


(SOSHIN) う シル バー ド マ イ カコ ン デ ン サ 


高 WWQ『 高安 定 = 鹿 


防衛 庁 NDS 環 衝 正定 革 険 合 橋 生計 


搬 送 機 器 用 ' 

a 和 双 信 電機 株 式 会 社 
2 A i 本 社 東京 都 大 田 区 馬込 町 西 4 の 2 NEE 
長野 工場 長野 県 北佐久 都 浅間 町 岩村 田 電話 岩村 田 2 1 1 


A 


アァ ルミ 滴 、 コ ン デ ン サ ー ペ ー 


ペパーズ 示 ロ ーー ル マイ ラー 
_ 等 を 所 定 の 巾 に 切断 し 拉 取 る 
も の で 、 最 大 巾 300 天 の 資料 
か ら 最 小 巾 5 況 迄 切断 で きる 。 株 式 ・ 作 コー 
会 社 明 製 Pp 
低 来 の 機械 を 改造 し te ; 本 社 ・ 東 京都 品川 区 大 (491) 
1 . 品川 区 太 井 餅 沙 町 (491)9125-9 
た 新鋭 機 で ある 。 、 大 阪 出張 所 ・ 大 阪 市 北 区 党 島 上 2 の 39 毎 日 産業 ビル (34) 6540 


4 
あら ゆる 産業 の 生産 性 を 高め る 
島津 オー トメ ーション 計器 


PD 和 形 現 字 式 万 能 直 流 電 位 差 計 
測定 範囲 : 高 域 0 1.61V 、 中 域 0 0.161V 、 低 域 0 -0.0161V 、 倍 率 器 に よる 最高 倒 囲 322V 
許容 差 : 高 域 +0.01% +20gV 、 中 域 +0.015 %+3gV 、 低 域 +0.015 % +0.5 gzV 


; BD 和 形 現 字 式 万 能 直流 ブリ ッ ジ 
測定 範囲 : 100~0.01m Q、100 ~-0.019、 100~0.01K 9 、100~-0.0IM 9 
ひ « 目 で 読め る 測定 値 最小 測定 範囲 :m 09 の 小数 以下 3 位 


株 式 会 社 島 津 製作 所 


ダブ ル へ リカ ル 


x 拓 礎 拉 天 作 f NR 


大 阪 市 生野 区 大 友 町 三 J 目 
東京 都 台東 区 御徒 町 三 a 
7 


ギャ 8/ エ ニュ ビ ング クラ ウエ 


株 式 和 i 協 拍 業 Fn 
起 詩 中 豆 = Pi 
+ 長 始 , 此 名 史 妖 
尼 崎 市 (ES 坂 部 
電話 大 = (48) 592 Ry 
支店 出張 所 東京 ・ 福 岡 ・ 札 幌 ・ 名 古屋 | 


は 三共 谷 筆 の 総力 を 挙げ て 完成 し た 最高 級 の 製図 用 銘 委 で す 。 


== と は ONE の 意味 の 英語 で 現代 に 存在 する 唯一 の る の 
ええ 1 で 名 人 さら 


i 東京 都 中 央 区 銀座 四 -8 a 
eB (571)6836・ 
第 3 一 越 ビ ル 5 階 電話 542) 0606 


化 26 


明電舎 の フ 


明電舎 の フロ ー リ レー は 
RW 4 有形 水流 継電器 
RO 一 4 和 形 油 流 継電器 
BO 一 5 有形 油 流 継電器 
の 3 種類 が あり ます が , 各種 類 と も さら に 


普通 形 ・ 海 水 用 ・ 水 防 槍 付 端子 用 
防爆 用 人 等 に わけ る こと が で きま す 。 

RW 一 4 形 水 流 継 電器 接点 開閉 時 流水 
量 が 6 2/min 以 上 の 場合 に 使用 し ます 。 
本 水流 継電器 は 従来 の も の と 異な り , 対向 
永久 磁石 を 使用 せ ず , 樹脂 成形 し た 水銀 ス 
イッ チ を 回 転 部 に 直接 と りつ け て お り ま す 
か ら , 水中 に 浸漬 する 部 分 に は 鉄製 品 が ま 


っ に の こく が な っ で で お ちり ます 
明 
会 往 


東京 大 阪 名 古屋 


・ 安 全 増 


特長 ; 
⑥ 動 作 確 実 / 
@ 長 寿命 / 
⑥ 分 解 ・ 組 立 容易 
調整 簡単 
@ 使 用 機器 の 信頼 / 
度 が 増大 し ます 』 


回 二 ※ リ 凌 レー 


RO 一 4 形 油 流 継 電器 接点 開閉 時 流 油 
量 が 32 7/min 以上 の 場合 に 使用 じ ま す 。 
寸法 ・ 構 造 ば RW 一 4 形 と ほとん ど 同 じ で 
す が , 各部 の 材質 が 異な る ぁ る ため , 水流 継 電 
EN Ca 

Bo 一 5 形 油 流 継 電器 接点 開閉 時 流 油 
量 が 0.3 2/ min 以上 32/ min 未満 の も の 
に 使用 し ます 。 本 継電器 は その 構造 上 薄 圧 
が か か る 場合 に は 使用 で きま せん 。 

以上 いずれ の 和 形 も 分 解 ・ 組 立 は 合理 的 に 
の の さる 構造 2 っ りさ 

使用 個所 と し て は 各種 回 転機 器 の 軸受 ・ 
冷却 器 等 に 用 いて 好適 で す 。 


電 笠 


岡 札 幌 金沢 仙台 高松 修 
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i SS rE Ca 0 oh nn ARO 8 


電 
気 
学 
示 庄 
第 
八 
本 
計 
第 激烈 な 国際 競走 に 打ち 勝ち , アル ゼ ジ デン フラ ジン ルビ 
ル マ ・ エ ル ・ サ ル バ ド ノル 人 7 トラ 0 含 商 
肝 な ど に 数 多く の 水車 ・ 発 電機 を 輸出 し て いる 日立 鑑 作 所 は , 
人 回 また タイ 国 ヤ ン ヒ ー (Yanhee) 計画 の 一 環 を な す プ 7 
八 ミポ ー ル ( Bhumiphol Power Plant ) 発電 所 納 の 
人 115,000 metric HP (84,700kW) 水車 を 受注 , 鋭意 製 
Ca) 作 で りり ま する 
供 計 様 
定 最大 出力 115,000 metric HP (84,700kW) 
価 最高 落差 123.2 m 
滞 回 転 数 150 r.pm 
て 形 証 立 未 立 軸 フラ ン シ ス 形 
固 台 2 台 


日 半 他 抽 


